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DATAÇÃO DE ESTRUTURAS DE IMPACTO BRASILEIRAS POR TRAÇOS DE 
FISSÃO EM GRÃOS DE ZIRCÃO VIA LA-ICP-MS E (U-Th)/He 
 
Atualmente são reconhecidas 190 estruturas de impacto meteorítico na superfície terrestre. No Brasil, 
foram confirmadas até hoje sete estruturas originadas por esse tipo de evento: Araguainha (MT-GO), 
Vargeão (SC), Vista Alegre (PR), Cerro do Jarau (RS), Serra da Cangalha (TO), Riachão (MA) e 
Santa Marta (PI). Dentre as estruturas de impacto brasileiras, as de Araguainha e Vargeão são as 
únicas que apresentam idade estabelecida por métodos isotópicos: 254,7 ± 2,5 Ma (U-Th-Pb em zircão 
e monazita) e 123,0 ± 1,4 Ma (U-Pb em zircão), respectivamente. As demais têm idades aproximadas, 
estimadas por correlações estratigráficas. Os métodos isotópicos convencionalmente utilizados para 




Ar, aplicados em rochas fundidas ou minerais neoformados 
decorrentes do impacto. Contudo, em estruturas de impacto em avançado estágio erosivo há escassez 
ou ausência destes materiais, o que dificulta a aplicação dos métodos convencionais. Com o objetivo 
de estimar a idade do impacto das estruturas de Araguainha, Serra da Cangalha e Riachão, neste 
trabalho propõe-se a aplicação de métodos termocronológicos de baixa temperatura, correspondentes a 
traços de fissão e (U-Th)/He em zircão. A aplicação de métodos termocronológicos em estruturas de 
impacto são raros na literatura, e ainda inexistentes no caso de traços de fissão em zircão. Todas as 
estruturas estudadas são do tipo complexa, foram formadas sobre rochas alvo das bacias sedimentares 
do Paraná e do Parnaíba – no caso de Araguainha, rochas do embasamento cristalino da bacia afloram 
no núcleo da estrutura -, apresentam diâmetros que variam de 4 a 40 km e se encontram em diferentes 
estágios de erosão. Para a estrutura de Araguainha, foi obtida idade ponderada (U-Th)/He de 223 ± 17 
Ma, possivelmente relacionada ao evento de impacto. A análise de traços de fissão em cristais de 
zircão de brechas impacto de Araguainha forneceu as idades centrais de 236 ± 49 Ma e a idade de 231 
± 13 Ma obtidas via distribuição binomial, e que também podem ser relacionadas ao evento de 
impacto. Nas rochas sedimentares que afloram nas demais zonas morfoestruturais do Domo de 
Araguainha e uma amostra na área externa ao domínio do impacto, as idades variam entre ~500-600 
Ma, majoritariamente no intervalo da orogenia brasiliana (850-490 Ma). Nas estruturas de Serra da 
Cangalha e Riachão, poucas amostras apresentaram grãos com idades individuais <270 Ma. As idades 
individuais dos grãos de zircão obtidas via traços de fissão correspondem à idade da rocha de 
proveniência ou a algum evento térmico na bacia, sem relação com o impacto. A maioria delas situa-se 
entre ~400 – 600 Ma. A interpretação dos resultados indica que os métodos foram mais promissores, 
para fins de datação do evento de impacto, quando aplicados em impactitos que ocorrem no núcleo da 
estrutura de Araguainha. As demais rochas que afloram nas demais estruturas de impacto podem não 
ter atingido temperaturas suficientes para o annealing total dos traços de fissão espontâneos em grãos 
de zircão (~200 até 320 ºC). Neste trabalho, além das idades por análise (U-Th)/He e traços de fissão 
em grãos de zircão, são feitas contribuições sobre questões estratigráficas, caracterização mineral de 
um impactito de Araguainha e avaliadas as limitações dos métodos termocronológicos para a datação 
de estruturas de impacto erodidas. 
 
 
Palavras-chave: ESTRUTURAS DE IMPACTO – TERMOCRONOLOGIA – ZIRCÃO - 








DATING BRAZILIAN IMPACT STRUCTURES USING LA-ICP-MS ZIRCON 
FISSION TRACK AND (U-Th)/He 
 
Currently, 190 meteorite impact structures have been identified on Earth. In the Brazilian territory, 
seven structures of impact origin are known so far: Araguainha (MT-GO), Vargeão (SC), Vista Alegre 
(PR), Cerro do Jarau (RS), Serra da Cangalha (TO), Riachão (MA), and Santa Marta (PI). Among 
them, Araguainha and Vargeão are the only ones with ages established by isotopic methods: 254.7 ± 
2.5 Ma (U-Th-Pb in zircon and monazite grains) and 123.0 ± 1.4 Ma (U-Pb in zircon grains), 





Ar are the isotopic methods conventionally used to date impact melt rocks and neo-
formed minerals. However, in deeply eroded impact structures these materials are usually scarce or 
absent, precluding the application of such geochronological dating methods. In order to estimate the 
impact age, we applied low temperature thermochronological methods in Araguainha, Serra da 
Cangalha, and Riachão structures, corresponding to fission track and (U-Th)/He in zircon. 
Thermochronological methods in impact structures are rare in the literature, and still nonexistent in the 
case of zircon fission track. All impact structures studied are of complex type, are situated in Paraná 
and Parnaíba sedimentary basins – in the case of Araguainha, rocks from the crystalline basement 
occur in the central uplift -, the diameter range from 4 to 40 km and show different degrees of erosion. 
For Araguainha, a pooled age (U-Th)/He of 223 ± 17 Ma has been obtained likely related to the impact 
event.  The zircon fission track analysis of impact breccias from Araguainha provided central ages of 
236 ± 49 Ma and 231 ± 13 Ma, obtained by binomial peak fitting method, and that are also likely 
related to the impact. Sedimentary rocks that outcrop in the other morphostructural zones of 
Araguainha and one sample collected outside of Araguainha impact structure, show ages between 
~500-600 Ma, mostly related in the Brasilian orogeny (850-490 Ma). Serra da Cangalha and Riachão 
impact structures have few grains with individual ages < 270 Ma. These zircon fission track ages are 
the provenance age or related to thermal events in the basin before the impact. The majority are aged 
between ~400 – 600 Ma. The results indicate that the most promising rocks to apply 
thermochronological methods are the impactites in the Araguainha central uplift. The other rocks that 
outcrop in the other impact structures may not have reached temperatures high enough for the total 
annealing of the spontaneous fission track in zircon grains (~200  to 320 ºC). In this work, besides the 
ages obtained by (U-Th)/He and zircon fission track for the Brazilian impact structures, contributions 
are made on stratigraphic issues, mineral characterization of an Araguainha impactite, and the 
assessment of the limitations of thermochronological methods for dating eroded impact structures. 
 
 
Keywords: IMPACT STRUCTURES – THERMOCHRONOLOGY – ZIRCON – (U-Th)/He 
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‘Repetir, repetir — até ficar diferente. 
Repetir é um dom do estilo.’ 
 
Manoel de Barros, In: O livro das ignorãças – Poeta sul matogrossense 
 
1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentadas as considerações inicias e a organização deste trabalho, a 
motivação, os objetivos e a localização das áreas de estudo. 
 
1.1. Considerações iniciais 
 
A formação de estruturas de impacto meteorítico passou a ser reconhecida como 
um importante processo modificador da superfície em escala planetária a partir da década de 
1960. A identificação de tais estruturas na superfície terrestre permite inferir que os eventos 
de impacto de grandes proporções são recorrentes ao longo do tempo geológico e que, 
eventualmente, aqueles de maiores dimensões podem estar associados a episódios de extinção 
em massa, como o ocorrido há 250 Ma no limite Permiano-Triássico (Bice et al., 1992; Kerr, 
1996; Retallack et al., 1998) e há 65 Ma, no limite Cretáceo-Paleógeno (Alvarez et al., 1980; 
Tanner et al., 2004; Schulte et al. 2010). 
Atualmente, são catalogadas 190 estruturas formadas por impacto de meteoritos 
na superfície terrestre (EIDB, 2016). Dentre elas, menos da metade foi datada através de 
métodos isotópicos, fornecendo idades com precisões que variam de ±25% e ±0,2% (Jourdan 
et al., 2012). 
Os sistemas convencionalmente utilizados para datação isotópica de eventos de 




Ar aplicado em rochas 
fundidas, vidros gerados pelo impacto e, menos frequentemente, em minerais neoformados 
(Jourdan et al., 2012 e referências nele citadas). Entretanto, as rochas formadas em 
decorrência do impacto, denominadas impactitos, utilizadas para datar o evento do impacto 
raramente apresentam sistemas em equilíbrio isotópico e, por vezes, há dificuldade em 
realizar a separação física adequada das fases anteriores ao impacto daquelas formadas 
durante o evento (Deutsch e Schärer, 1994). 
Van Soest et al. (2009) destacam a dificuldade em datar estruturas de impacto nas 
quais não ocorrem impactitos que contenham ou que sejam formados exclusivamente por 
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material fundido (e.g. rochas completamente fundidas pelo impacto – impact melts, suevitos e 
brechas pseudotaquilíticas, formadas no substrato da estrutura). A ausência de material 
fundido em estruturas de impacto pode ocorrer devido à atuação de processos erosivos, uma 
vez que este tipo de material costuma ser acumulado nas porções mais superiores da estrutura 
recém-formada (French e Koeberl, 2010), ou devido às condições de energia relativamente 
insuficientes para gerar este material. Em ambas as situações, a utilização de técnicas 
geocronológicas convencionais fica impossibilitada ou pode fornecer idades ambíguas, 
decorrente do fato de tais sistemas isotópicos terem tido abertura incompleta dos sistemas 
isotópicos (parcial reset). 
Neste sentido, a utilização dos métodos termocronológicos de baixa temperatura 
deve-se ao fato que eles apresentam maior possibilidade de terem sido completamente 
reequilibrados durante o evento de impacto. Na literatura, estruturas de impacto com 
diâmetros inferiores a 25 km e que possuem características, do ponto de vista de energia do 
impacto, insuficiente para reiniciar os sistemas isotópicos convencionalmente utilizados, 
seriam suficientes para garantir o reequilíbrio dos sistemas utilizados em termocronologia 
(Storzer e Koeberl, 2004; Van Soest et al., 2009; Wartho et al., 2011). 
Neste projeto foram aplicadas as técnicas termocronológicas (U-Th)/He e traços 
de fissão em grãos de zircão de amostras de rochas de três estruturas de impacto brasileiras: 
(i) Domo de Araguainha (MT/GO; diâmetro de 40 km); (ii) Serra da Cangalha (TO; 13,8 km) 
e; (iii) Riachão (MA; 4,2 km) (Figura 1.1). O principal objetivo consiste em avaliar a 
aplicação de métodos termocronológicos de baixa temperatura na determinação da idade dos 
eventos de impacto dessas estruturas brasileiras, que correspondem a estruturas complexas 
(com núcleo soerguido) e parcialmente erodidas. 
Dentre as estruturas selecionadas para este trabalho, aquela que possui idade 
radiométrica corresponde à estrutura de impacto de Araguainha (MT/GO). Esta estrutura de 
impacto possui idade determinada pelos métodos K-Ar em K-feldspato proveniente do 





Ar forneceu idade de 245,5 ± 3,5 e 243,3 ± 3,0 Ma, aplicado em material 
fundido (Hammerschmidt e Von Engelhardt, 1995). A análise U-Th-Pb em multiminerais, 
forneceu idade 254,7 ± 2,5 Ma (Tohver et al., 2012). Hauser et al. (2016) realizaram análise 
U-Pb em cristais de zircão com feições de choque, obtendo idades concordantes entre 459 e 




Pb em monazita neoformada, 
proveniente de rochas fundidas (Erickson et al., 2016), Dessa forma, o evento de impacto 
teria ocorrido próximo ao limite Permiano-Triássico (245 Ma). As demais estruturas de 
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impacto incluídas neste estudo, Serra da Cangalha (TO) e Riachão (MA), apresentam idades 
máximas de formação estabelecidas a partir de princípios estratigráficos, que seria a idade da 
unidade impactada na Bacia do Parnaíba (Formação Pedra de Fogo, idade máxima ≤ 270 Ma; 
Santos e Carvalho, 2009). 
O presente documento encontra-se organizado da seguinte maneira: na seção 2, é 
apresentada a revisão conceitual. Os materiais e métodos utilizados são apresentados na seção 
3. Na seção 4, são descritos os resultados obtidos. A análise e discussão dos dados e sugestões 





Figura 1.1: Localização das estruturas de impacto estudadas neste trabalho. Imagem Landsat TM, composição 
RGB 457, sobrepostas ao modelo digital de elevação das estruturas (A) de Riachão; (B) de Serra da Cangalha e 
(C) núcleo soerguido do Domo de Araguainha. Estados MT (Mato Grosso), GO (Goiás), TO (Tocantins) e MA 
(Maranhão). 
 
1.2.Motivação e objetivos 
 
O desenvolvimento deste projeto foi motivado pela possibilidade de determinação 
da idade de formação de estruturas de impacto brasileiras erodidas utilizando métodos 
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termocronológicos, (U-Th)/He e traços de fissão em grãos de zircão. Destaca-se que, pelo 
estado erosivo de várias dessas estruturas a obtenção de idades por meio de métodos 
isotópicos convencionais não é possível, o que deixa uma lacuna importante na determinação 
do registro de impacto no território brasileiro. 
Estudos desta natureza ainda são muito raros na literatura internacional e inéditos 
no Brasil. Nesse sentido, se destaca a pesquisa pioneira realizada por Milton e Sutter (1987) 
na estrutura de impacto de Gosses Bluff, localizada na Austrália. 
Os objetivos específicos deste projeto são: 
(i) Avaliar as capacidades e limites dos métodos termocronológicos aplicados em 
contextos de eventos de impactos meteoríticos;  
(ii) Comparar as idades obtidas via métodos termocronológicos na estrutura de 
impacto de Araguainha com aquelas bem estabelecidas na literatura e validar o 
método de traços de fissão em grãos de zircão em estruturas de impacto que não 
possuem idade radiométrica (Serra da Cangalha e Riachão); 
(iii) Contribuir para o entendimento de termocronologia aplicada em estruturas de 
impacto erodidas, submetidas a diferentes regimes de pressão e temperatura 
quando da sua formação. 
 
1.3. Localização e acesso às áreas de estudo 
 
As áreas de estudo correspondem às estruturas de impacto de Araguainha 
(MT/GO), Serra da Cangalha (TO) e Riachão (MA). O acesso a tais áreas dá-se da seguinte 
forma: 
 
1.3.1 Estrutura de Araguainha 
A estrutura de Araguainha, centrada nas coordenadas 16º47’S/52º59’W, localiza-
se na divisa dos estados do Mato Grosso e Goiás. O rio Araguaia divide a estrutura, passando 
por seu centro. 
O acesso à área de estudo, partindo do aeroporto de Goiânia, pode ser feito pela 
rodovia GO-070, até o município de Itaberaí, cerca de 110 km distantes do ponto inicial, onde 
seguindo pela BR-070, sentido Aragarças, por 300 km. Neste munícipio segue-se 60 km pela 
estrada GO-194 até o município de Torixoréu. Finalmente, segue-se aproximadamente 90 km 
pela MT-100 até o município de Ponte Branca (MT), situado na porção nordeste da estrutura. 
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A cidade de Ponte Branca representa a principal base de apoio para os estudos do Domo de 
Araguainha. 
 
1.3.2. Estrutura de Serra da Cangalha 
A estrutura de Serra da Cangalha, centrada em 8º04’S/46º51’W, situa-se no 
município de Campos Lindos (TO) e pode ser acessada a partir da cidade de Palmas, distante 
cerca de 700 km, pela rodovia TO-010 sentido Miracema do Tocantins por 70 km. Desta 
localidade, percorre-se cerca de 25 km até Miranorte pela rodovia TO-342, da qual segue até 
Colinas do Tocantins, num trecho de cerca de 170 km, pela BR-153. A partir deste município 
percorre-se cerca de 130 km pela rodovia TO-335, até o cruzamento com a rodovia TO-010, 
onde é feita a travessia de balsa no rio Tocantins, chegando em Barra do Ouro. 
Seguem-se 60 km até Goiatins, prosseguindo até o cruzamento com a rodovia TO-
226, sentido Campos Lindos (TO). 
 
1.3.3. Estrutura de Riachão 
A estrutura de impacto de Riachão, com centro em 7º43’S/46º39’W, está 
localizada em município homônimo e pode ser acessada pelo município de Campos Lindos 
(MA), tal qual a estrutura de Serra da Cangalha, cujo acesso está descrito no item 1.3.2. 
De Campos Lindos até a estrutura de Riachão percorre-se cerca de 50 km por 
estrada não pavimentada sentido Balsas (MA). A partir daí tomam-se estradas vicinais em 
condições que variam de regulares a péssimas (em especial no período de chuvas, entre 







E isto faz rir como todas as verdades absolutamente verdadeiras,  
Mas o que faz rir a valer é que nós pensamos sempre noutra coisa,  
E vivemos vadios da nossa realidade.   
E estamos sempre fora dela porque estamos aqui.’ 
 
Alberto Caeiro (heterônimo de Fernando Pessoa), In: Poemas Inconjuntos – Poeta português 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Nesta seção são apresentados os principais conceitos relacionados à formação de estruturas 
de impacto complexas (com núcleo soerguido), termocronologia de baixa temperatura, 
especificamente, traços de fissão e análise (U-Th)/He, e uma síntese do contexto geológico 
regional das estruturas de impacto estudadas. 
 
2.1. Síntese dos mecanismos de formação de estruturas de impacto complexas  
 
Os mecanismos de formação das estruturas de impacto complexas, do ponto de 
vista genético e estrutural, dependem da quantidade de energia liberada no ambiente afetado e 
relacionam-se às variáveis inerentes ao meteorito (dimensão e velocidade), à constituição 
litológica do terreno impactado e à trajetória de impacto (e.g. Melosh, 1989; O’Keefe e 
Ahrens, 1999; Morgan et al., 2000; Collins, 2002, Osinski et al., 2008). 
Melosh (1989) divide o processo colisional em três estágios distintos, cada qual 
dominado por diferentes forças e mecanismos: (i) contato e compressão; (ii) ejeção e 
escavação e (iii) colapso e modificação. Entretanto, vale ressaltar que não é possível 
estabelecer o limite exato de cada um, uma vez que a formação de estruturas é um processo 
contínuo (Melosh, 2013).  
O estágio de contato e compressão inicia-se quando o projétil toca a superfície 
alvo com velocidade muito superior à do som num meio rochoso (≥11 km/s). Caso o alvo seja 
sólido, o projétil é parado em fração de segundo, e penetra não mais que o dobro de seu 
diâmetro. Sua energia cinética é, então, transferida instantaneamente para o substrato através 
de ondas de choque, que se propagam radialmente a partir do ponto de colisão e promovem 
um aumento brusco de pressão e temperatura. Assim, as rochas alvo sofrem um efeito de 
deformação único e permanente. Detalhes sobre os processos decorrentes desse estágio são 
apresentado por Melosh (2013). 
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O estágio de ejeção e escavação é caracterizado pela abertura da cratera 
transiente. A reflexão e refração das ondas de impacto produzem ondas de rarefação, que 
causam o intenso fraturamento, estilhaçamento e/ou vaporização da rocha alvo e do projétil. 
Fragmentos do projétil e do substrato atingido são acelerados radialmente com o avanço das 
ondas de choque, formando uma parede em redor da cratera em desenvolvimento. Parte do 
material rochoso escavado é lançada para o alto e volta a se depositar na recém-criada 
cavidade, formando uma camada de brechas líticas alóctones. Osinski et al. (2013) 
apresentam em detalhes os mecanismos, características e produtos formados durante esse 
estágio. 
O estágio de colapso e modificação ocorre imediatamente após a cratera 
transiente ter atingido seu diâmetro máximo. Em crateras complexas, nesse estágio ocorre o 
soerguimento do núcleo central devido à resposta isostática da crosta, bem como o colapso 
gravitacional das bordas da cratera para o interior da estrutura (French, 1998). Após a 
formação da cratera de impacto, processos de modificação da mesma prosseguem ao longo do 
tempo geológico, na forma de movimentação de massa, erosão e sedimentação da estrutura 
(Melosh, 1989; French, 1998). 
Com relação à morfologia da estrutura, estudos teóricos (e.g. Melosh, 1989; 
Melosh e Ivanov, 1999; Collins et al., 2004; Collins et al., 2008) indicam que a formação do 
núcleo soerguido se dá em poucos minutos devido à série de complexas movimentações de 
rochas e deformação (durante o colapso da cratera transiente) que envolve o processo 
denominado fluidificação acústica (Melosh, 1979). Este processo implica no soerguimento de 
rochas acima da sua posição estratigráfica normal, por sua vez relacionado ao diâmetro da 
estrutura. 
Acerca do diâmetro final da estrutura, Turtle et al. (2005) apontam a dificuldade 
em estabelecer o limite da borda de estruturas antigas devido aos processos erosivos atuantes 
(estágio de modificação), mascarando sua interpretação morfológica e fornecendo um 
diâmetro aparente maior que o diâmetro original final (Fig. 2.1). 
Simulações numéricas computacionais são fundamentais para investigação dos 
diferentes estágios relacionados à formação de estruturas de impacto, aliadas às informações 
geológicas e geofísicas adquiridas em campo e através de sensoriamento remoto. Essas 
simulações fornecem elementos que permitem quantificar a liberação de energia durante o 
evento e os efeitos relacionados (e.g. atividade sísmica induzida, diâmetro da cratera 
transiente, quantidade de material ejetado, gradientes de pressão e temperatura em 




Figura 2.1: Seção transversal esquemática de uma estrutura complexa (A) preservada e (B) erodida. Os processos 
erosivos dificultam a identificação das falhas radiais coincidentes com o limite externo da borda, D, na estrutura 
original. O diâmetro aparente (DA) deve ser estabelecido com cautela. Em crateras nas quais não foram 
preservados os depósitos de preenchimento, não é possível estabelecer o diâmetro do pico central (DPC), mas 
sim o diâmetro do núcleo soerguido (DNS). Neste caso, a mensuração do pacote de rocha erodido é importante 
porque o diâmetro do núcleo soerguido pode mudar consideravelmente de acordo com a profundidade (Adaptado 
de Turtle et al., 2005). 
 
Em relação às modelagens numéricas que estimam as temperaturas atingidas no 
substrato em estruturas de impacto, Ivanov (2004) apresenta o cálculo da temperatura para 
algumas estruturas de impacto. Duas dessas estruturas possuem diâmetros que se assemelham 
aos das estruturas de Riachão e Araguainha (Kardla e Puchezh-Katunskii, respectivamente). 
Os parâmetros utilizados para a modelagem são os seguintes: 
 
Kardla, Estônia, diâmetro = 4 km (diâmetro do projétil = 0,26 km e velocidade de 
15 km/s) e; 
 Puchezh-Katunskii, Rússia, diâmetro = 40 km (diâmetro do projétil = 3,0 km e 
velocidade de 12 km/s) 
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De acordo com a figura 2.2, verifica-se a variação de temperatura (em K) em 
profundidade e lateralmente. Para tal simulação o autor utilizou a gradiente geotérmico 
comum em áreas continentais (25 ºC por km). Em estruturas de impacto de diâmetros tais 
como apresentados na figura 2.2, verifica-se que as temperaturas podem ser incrementadas em 
400-500 K (130 – 230 ºC), cujo resfriamento em relação à temperatura original corresponde 




Figura 2.2: Variação de temperatura em profundidade nas rochas alvo das estruturas de (A) Kardla (d = 4 km) e 
(B) Puchezh-Katunskii (d = 40 km). A modelagem foi realizada com o software SALE, desenvolvido pelo 




2.2.Termocronologia de baixa temperatura 
 
Os diferentes métodos de datação isotópica baseiam-se no decaimento de isótopos 
radioativos, denominados nuclídeos-pai, em isótopos radiogênicos, denominados nuclídeos-




Ar, U-Pb, Rb-Sr, entre outros. Esses métodos de datação 
também se baseiam nos danos produzidos pelo decaimento radioativo cumulativos no material 
geológico (por exemplo, traços de fissão).  
Em altas temperaturas, como no caso daquelas atingidas durante um impacto 
meteorítico, tais sistemas isotópicos podem ser abertos, perdendo os isótopos filhos 
acumulados. A temperatura na qual um sistema isotópico é aberto depende do sistema 
isotópico e do mineral a ser datado. Após o evento térmico, com o resfriamento a uma dada 
taxa, ao atingir a temperatura de fechamento, o mineral, a rocha, ou o material vítreo, passam 
a acumular novamente os produtos do decaimento radioativo (nuclídeos-filho), enquanto os 
nuclídeos-pai são consumidos (Dodson, 1973). Na figura 2.3 são apresentados os 
termocrônometros mais usuais e as respectivas temperaturas de fechamento efetiva para 
diferentes sistemas isotópicos. As análises utilizadas nesta pesquisa correspondem a (U-
Th)/He e traços de fissão, ambas em grãos de zircão. Estes métodos foram selecionados 
devido à temperatura de fechamento e, consequentemente, maiores possibilidades de terem os 
geocronômetros reiniciados (reset) em estruturas de impacto erodidas. 
Wagner e Van den Haute (1992) apresentam um capítulo dedicado à aplicação do 
método de traços de fissão em impactitos, a fim de datar o evento de impacto nas estruturas 
identificadas até o momento da publicação. Esta abordagem diferencia-se da apresentada por 
Jourdan et al. (2009), cujo foco são as estruturas de impacto que possuam erros associados à 
idade de até ± 2%. De acordo com esses autores, a falta de acurácia dos dados depende do 
método de datação utilizado. No caso, traços de fissão, termoluminescência, radionuclídeos de 
origem cosmogênica e pale;koemagnetismo são tidos como os métodos que produzem dados 
menos acurados. 
De forma a atualizar a catalogação apresentada por Wagner e Van den Haute 
(1992), foi realizada uma revisão sistemática considerando as 190 estruturas de impacto 
confirmadas e disponíveis no Earth Impact Database (EIDB, 2016), que corresponde a uma 
base de dados administrada pela Universidade de New Brunswick (Canadá). O objetivo dessa 
etapa foi avaliar as estruturas datadas por métodos termocronológicos e, adicionalmente, por 
métodos geocronológicos convencionais, permitindo uma comparação crítica dos dados 
disponíveis na literatura. Dessas estruturas de impacto, cerca de 50% foram datadas por 
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Ar, K-Ar, nuclídeos cosmogênicos, luminescência, traços 
de fissão e (U-Th)/He]; as que têm idade estabelecida por métodos termocronológicos de 
traços de fissão e (U-Th)/He correspondem a 23, dentre as quais 5 foram datadas por ambos 
métodos e as demais apenas por traços de fissão. 
 
Figura 2.3 – Termocronômetros e suas respectivas temperaturas de fechamento efetiva (adaptado de Franco de 
Magalhães, 2009). Os métodos a serem utilizados nesta pesquisa encontram-se destacados por setas. 
 
2.2.1. Termocronologia por (U-Th)/He 
 
A termocronologia por (U-Th)/He corresponde a um termocronômetro de baixa 
temperatura, no qual o nuclídeo 







Th (Farley, 2002). A equação fundamental do sistema (U-Th)/He é dada 
pela equação [1] a seguir: 
 





He(t), U(t) e Th(t) são as quantidades desses elementos presentes no tempo 
(t), λ são as constantes de decaimento e t é o tempo de acumulação ou idade de hélio (Farley, 
2002; Reiners, 2002). 
A razão nuclídeos-pai (U e Th) e nuclídeos-filho (He) em cada grão indica o 
tempo em que a rocha esteve abaixo da temperatura de fechamento, que varia de acordo com 
a taxa de resfriamento (ºC/Ma) e diâmetro do grão (~105 ºC para apatita e ~ 230 ºC para o 
zircão assumindo um cristal de 100 µm de diâmetro e taxas de resfriamento de 1000 ºC/Ma; 
Farley, 2000; Reiners et al.,2004)  
 Importante destacar que para estruturas de impacto com idade desconhecida e na 
qual será aplicada a técnica (U-Th)/He, as idades mais jovens não estão necessariamente 
relacionadas ao evento de impacto (Van Soest et al., 2009). Fenômenos que podem causar 
idades mais jovens são (i) perda parcial de He devido aos eventos termais posteriores ao 
impacto; (ii) comprometimento da retenção de He nos zircões devido à metamictização e; (iii) 
comprometimento da retenção de He devido aos efeitos de choque relacionados.  
De acordo com Jourdan et al. (2012), a técnica (U-Th)/He é promissora quando 
aplicada na datação de estruturas de impacto, embora as idades fornecidas não sejam tão 
acuradas quanto métodos isotópicos convencionais. Os resultados apresentados por Van Soest 
et al. (2011) ao utilizar a técnica de (U-Th)/He  na estrutura de impacto de Manicouagan 
(Canadá) indicaram tratar-se de um método adequado para datar eventos de impacto, embora 
seja reconhecida a possível perda de 
4
He. 
As idades obtidas por Van Soest et al. (2009) na estrutura de Bosumtwi a partir da 
análise por (U-Th)/He indicam uma idade mais jovem (0,92 ± 0,03 Ma) quando comparada às 




Ar (1,1 ± 0,1 Ma; Koeberl et al., 1997), Rb-Sr (2,1 ± 0,6 Ma; Kolbe 
et al., 1967) e traços de fissão (1,04 ± 0,11 Ma; Storzer e Wagner, 1977). Similarmente, 
observam-se idades mais jovens nas estruturas de Saint Martin (Wartho et al., 2009; 2010) e 
em Manicouagan (Biren et al. 2014), quando comparadas as idades obtidas por (U-Th)/He e 
demais métodos. 
2.2.2. Termocronologia por traços de fissão 
 
A aplicação de análise termocronológica por traços de fissão para datação de 
eventos geológicos foi proposta no final da década de 1950 (Young, 1958; Silk e Barner, 
1959; Price e Walker, 1962). Este tipo de análise deve-se aos traços latentes, que se formam 




U, devido à sua abundância em relação aos demais isótopos de urânio, 
~99,3%), ou pela absorção de raios- γ e partículas, tais como nêutrons ou partículas α. 
A fissão espontânea do 
238
U, ou a fissão induzida por nêutrons térmicos do 
isótopo 
235
U, gera dois fragmentos de fissão emitidos em sentidos contrários dentro do 
material, com energia de aproximadamente 200 MeV (Fleischer et al., 1975). Em minerais, a 
massa, carga e energia dos fragmentos de fissão alteram a estrutura cristalina, formando um 
traço latente, que corresponde a uma zona de rede desarranjada, na qual átomos e moléculas 
foram deslocados pela passagem dos fragmentos. Os traços latentes são produzidos seguindo 
a lei de decaimento radioativo com uma constante de decaimento de fissão espontânea. 
A figura 2.4 apresenta o modelo designado “ion explosion spike” (Fleischer et al., 
1975; Wagner e Van der Haute, 1992), no qual é apresentado o processo de formação do traço 
latente. De acordo com Wagner e Van der Haute (1992): (i) os átomos fissionados são 
homogeneamente distribuídos no volume do detector; (ii) todos os traços possuem 
comprimento igual e o início da fissão corresponde ao centro de cada traço; (iii) os traços são 
isotropicamente distribuídos, sem nenhuma orientação preferencial. 
A acumulação de traços é iniciada quando é atingida a temperatura de fechamento 
efetiva (Haack, 1977), integrando fenômenos de geração e encurtamento dos traços ao longo 
do tempo geológico em função de diferentes taxas de resfriamento. 
A observação dos traços latentes é feita em microscópio ótico e tais traços são 
continuamente produzidos durante o tempo geológico nos minerais que apresentam urânio em 
sua composição. Devido à largura desses traços, da ordem de angstrons, uma das etapas de 
preparação corresponde ao tratamento químico (etching) que irá ressaltar tais traços, 
tornando-os visíveis em objetiva com aumento de, no mínimo, 100 vezes. Os parâmetros 
utilizados no tratamento químico como, por exemplo, reagente, concentração da solução e 
tempo de exposição do mineral ao reagente, dependem do mineral analisado. 
A partir do ataque químico da amostra a solução reage com a superfície do 
mineral, agindo principalmente ao longo dos traços que cruzam a seção de polimento do 
mineral, ou naqueles que estão contidos no mineral (traços confinados) e são cortados por 
outro traço ou fratura, que, por sua vez, permitem o acesso da solução (Fig. 2.5; para detalhes 
sobre ataque químico vide seção 3.1). 
A análise por traços de fissão em grãos de zircão permite determinar idades de 
resfriamento de vários milhões de ano a ordem de um bilhão de anos (Bernet e Garver, 2005). 
Este método, associado a este mineral, é adequado para (i) identificar a proveniência de 
material clástico; (ii) determinar idades do ponto de vista estratigráfico em área com atividade 
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vulcânica; (iii) analisar histórias de exumação em ambientes convergentes; e (iv) datar 
eventos de baixa temperatura.  
 
 
Figura 2.4: Formação dos traços latentes em um material (Wagner e van den Haute, 1992; Dias, 2012). (A) 
ionização dos átomos da rede cristalina devido à fissão nuclear; (B) por repulsão Coulombiana, ocorre um 
afastamento de tais átomos; (C) relaxamento da rede cristalina, resultando na formação do traço latente com 11 
µm, no caso de grãos de zircão. 
 
Os traços latentes não são retidos nem acumulados quando submetidos a 
temperaturas mais altas que a temperatura de fechamento. Isto ocorre, por exemplo, em 
situações de mudança de gradiente geotérmico, subsidência e movimentações tectônicas 
(Franco de Magalhães, 2009). Todavia, quando a temperatura de fechamento é novamente 
atingida, num intervalo denominado Zona de Retenção Parcial, a fissão do núcleo de 
238
U e a 
consequente acumulação de traços de fissão são reiniciadas (Wagner e Van den Haute, 1992; 
Braun et al., 2006).  
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Figura 2.5: Disposição dos traços durante o ataque químico (etching). Os traços que interceptam a superfície 
polida do grão correspondem àqueles que serão contados (obtenção da densidade superficial de traços latentes). 
Os traços confinados e paralelos à superfície têm seu comprimento mensurado para utilização na reconstrução da 
história térmica do mineral e estudos de “annealing” (Godoy, 2006; modificado por Dias, 2012). 
 
No caso da apatita, a Zona de Retenção Parcial ocorre entre 60 – 110 ± 10 ºC 
(Reiners e Ehlers, 2005). Para o zircão, o início da Zona de Retenção Parcial varia entre ~200 
ºC a 280 ºC, podendo atingir 360 ºC (Tagami et al., 1998). 
Com relação ao encurtamento ou apagamento dos traços de fissão (annealing), 
estes se tornam irreversíveis quando a rocha que contém o mineral a ser analisado é colocada 
em temperaturas elevadas. A faixa de temperatura em que ocorre este processo varia de 
acordo com os diferentes minerais e suas características químicas e com a taxa de 
aquecimento. Se por um lado o efeito do encurtamento dos traços é prejudicial por afetar as 
idades, por outro ele permite que este método seja utilizado como uma ferramenta de 
reconstrução termocronológica através de modelagens tempo x temperatura (Wagner e Van 
den Haute, 1992).  
Através das características do anneling, as histórias térmicas das rochas e a 
duração do evento de aquecimento podem ser reconstituídas (Gleadow e Duddy, 1981; 
Tagami et al., 1998; Tagami, 2005; Franco de Magalhães, 2009). Estas são obtidas através de 
programas de modelagem direta e inversa dos modelos de annealing dos traços de fissão (e.g. 
Hadler Neto et al., 2001; Ketcham, 2005). 
Com base na distribuição de frequência dos comprimentos dos traços de fissão 
confinados é possível avaliar o fenômeno de encurtamento dos mesmos (annealing) e então 
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reconstruir via modelagens térmicas, em especial para o mineral apatita (Zaun e Wagner, 
1985; Yamada et al., 1995; Tagami et al., 1998). Este tipo de análise para o zircão ainda é 
limitada, especialmente no que se refere à cinética do fenômeno em função da temperatura, 
tempo e composição (e.g. Rahn et al, 2005; Dias, 2012; Guedes et al, 2013). 
De acordo com Yamada et al. (1995) e Tagami et al. (1998), os traços de fissão 
em zircão, gerados com resfriamento após atingirem a temperatura máxima de fechamento 





 anos seriam suficientes para produzir o encurtamento dos traços de 
fissão em minerais quando submetidos a aquecimento. 
Comumente, a técnica de traços de fissão é utilizada na determinação da idade de 
estruturas de impacto quando aplicada em material rochoso fundido (vidros) gerados pelo 
impacto (e.g. Koeberl et al., 1994; Bigazzi e De Michele, 1996). Tal material é ausente ou 
incomum nas estruturas de impacto a serem analisadas neste estudo. Entretanto, segundo 
Deutsch e Schärer (1994), a contagem de traços de fissão é uma técnica potencial para 
datação de estruturas de impacto, ainda que aplicada em minerais detríticos de apatita, titanita 
e zircão nas rochas alvo e com menor grau de deformação por choque. 
A análise dos traços de fissão possui diversos procedimentos metodológicos para 
obtenção de idades e uma das diferenças entre eles corresponde à análise dos traços induzidos 
(e.g. Fleischer et al., 1975; Naeser et al., 1979; Hurford e Green, 1981). O Método do 
Detector Externo (MDE) é o mais utilizado dentro da comunidade científica de traços de 
fissão. Tal método consiste em, primeiramente, revelar os traços de fissão espontânea a partir 
de ataque químico adequado e, em microscópio ótico, realizar uma contagem da densidade de 
traços na superfície do mineral. 
Posteriormente, é acoplada a esta amostra uma placa/lamínula de muscovita 
(detector externo) para que, então, seja irradiada com nêutrons térmicos em um reator nuclear, 
cujos parâmetros de irradiação variam de acordo com o mineral. Os traços induzidos, 
produzidos pela fissão induzida do 
235
U, serão detectados pela muscovita de forma especular 
aos grãos contidos na montagem. 
Para análise dos traços no detector via microscópio ótico, a muscovita é 
submetida a ataque químico com ácido fluorídrico (HF) 48% a 15ºC durante 90 minutos. 
Após estes procedimentos, é calculada a idade da amostra.  
As idades por traço de fissão podem ser obtidas a partir da densidade dos traços 
de fissão espontâneos na superfície (ρs) em função da idade do mineral (t), conforme a 
equação 2: 
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. [𝑒𝜆.𝑡 − 1]   [2] 
 
onde ε238 é um fator de detecção, que representa a razão entre o número de traços 
de fissão do 
238
U, observados por unidade de superfície e o número de fissões espontâneas no 
mineral, por unidade de volume; NU é o número de átomos de urânio por unidade de volume, 
presente no mineral; C238 é a concentração isotópica do 
238U no urânio natural; λF é a 
constante de decaimento por fissão espontânea do 




A partir da irradiação da amostra com nêutrons térmicos, a qual induz a fissão do 
isótopo 
235
U, realiza-se a contagem dos traços induzidos no detector externo, cuja densidade 
(ρI) é calculada pela equação 3: 
 
𝜌𝐼 =  𝜀
235. 𝑁𝑈. 𝐶235. 𝜎0. ф0. 𝑔    [3] 
 
onde ε235 é a eficiência da detecção para fissões induzidas do 235U, observados por 
unidade de superfície e o número de fissões espontâneas no mineral, por unidade de volume; 
NU é o número de átomos de urânio por unidade de volume, presente no mineral; C235 é a 
concentração isotópica do 
235
U no urânio natural; 𝜎0 é a seção de choque para fissão induzida; 
ф0 é a fluência de nêutrons térmicos e; g é o fator de eficiência relacionado ao detector 
externo. 
Assim, a partir da irradiação com uma fluência de nêutrons térmicos conhecida e 




U em amostras naturais (Hiess 
et al., 2012), ou seja, C238/C235 = η, das equações [2] e [3], obtém-se a idade do mineral 
(equação 4): 
 
𝑡 =  
1
𝜆









]    [4] 
 
Alternativamente, outro método de obtenção de idades por traços de fissão utiliza 
a técnica de espectrometria de massa de emissão com plasma indutivamente acoplado a um 
sistema com ablação a laser (Laser Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry; LA-
ICP-MS). Este foi o método utilizado no desenvolvimento deste projeto, e é descrito a seguir. 
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2.2.2.1.Termocronologia por traços de fissão a partir do LA-ICP-MS 
 
Tradicionalmente, as amostras destinadas à análise termocronológica por traços de 
fissão são irradiadas para induzir o decaimento do 
235
U, conforme descrito na seção 2.2.2. De 
acordo com Hasebe et al. (2013), é possível calcular a idade em amostras a partir da 
determinação da sua concentração de urânio utilizando a técnica de LA-ICP-MS. Esses 
autores dataram grãos de apatita pelos métodos LA-ICP-MS e MDE e os resultados foram 
congruentes. 
Ainda que haja limitações relativas aos fatores de eficiência (relacionados ao 
ataque químico e observação dos traços), bem como à falta de um material de referência para 
determinação do conteúdo de urânio em grãos de zircão, Soares et al. (2013) apresentam os 
parâmetros de calibração, que permitem a determinação direta da idade por traços de fissão, 
utilizando constantes físicas e determinando os fatores de eficiência experimentalmente. No 
caso do zircão, as idades são obtidas comparando-se a razão U/Zn nas amostras de idade não-
conhecida e amostra padrão de idade. Tal método assemelha-se à denominada calibração zeta, 
também utilizada pelo MDE (Donelick et al., 2005). 
Uma vantagem dessa técnica frente ao MDE é que as amostras são datadas 
simultaneamente por U-Pb e traços de fissão. Neste caso, os valores obtidos permitem 
verificar a qualidade dos dados e incrementar a interpretação geológica. Como exemplo, 
podemos avaliar a quantidade de famílias de idades, ou como respaldo para tratamento 
estatístico dos resultados, visto que o sistema isotópico U-Pb possui uma temperatura de 
fechamento superior à dos traços de fissão. Dessa forma, quando as idades U-Pb são mais 
jovens, tais valores são considerados anômalos (outliers). 
Os procedimentos experimentais envolvidos nessa técnica correspondem à 
preparação do concentrado mineral da forma convencional e à medição da densidade dos 
traços (quantidade de traços vs. área do grão analisada). 
Em seguida, são adquiridas fotos de cada grão analisado e identificada a parte do 
grão em que os traços foram contados. Este procedimento é necessário para que o feixe de 
laser incida sobre a área da amostra em que a densidade de traços foi previamente 
determinada para que, então, seja medida a concentração de 
238
U. Após a obtenção dos dados 
brutos, faz-se a redução dos mesmos, a partir do software e métodos adotados pelo laboratório 
no qual as análises foram conduzidas. 
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2.3.Contexto geológico regional 
 
Neste trabalho as áreas de estudo correspondem às estruturas de impacto situadas 
nas bacias intracratônicas do Paraná (Araguainha) e do Parnaíba (Riachão e Serra da 
Cangalha) (Fig. 1.1). Dessa forma, é apresentada uma síntese do contexto geológico regional, 
com ênfase nas unidades que ocorrem nas estruturas. 
 
2.3.1. Bacia do Paraná 
 
A Bacia do Paraná é formada por uma sucessão sedimentar-magmática depositada 
entre o Neo-Ordoviciano e Neocretáceo através de vários episódios de sedimentação, 
caracterizando-a como uma bacia de registro policíclico, podendo alcançar espessuras da 
ordem de cinco mil metros (Milani, 2004). A área total da bacia ultrapassa 1.500.000 km
2 
e 
seu formato elíptico, com eixo maior segundo NNE-SSW, reflete a configuração dos 
depocentros e altos intrabacinais durante o histórico deposicional, controlado por sucessivas 
reativações do embasamento (Zalán et al., 1987). 
As primeiras unidades depositadas relacionam-se às incursões marinhas iniciadas 
no Neo-Ordoviciano (±450 Ma). A bacia passou por estágios de glaciação no Neocarbonífero 
e desertificação do interior continental no intervalo Triássico-Jurássico, seguido por um 
evento magmático eocretáceo, até o encerramento do processo sedimentar com depósitos 
continentais no Neocretáceo (±65 Ma) (Milani, 1997). Nesse contexto, a Bacia do Paraná 
registrou a sucessão de orogenias durante a evolução fanerozoica do Gondwana Sul-
Ocidental. Segundo Milani (2004) tal sucessão pode ser subdividida em seis grandes 
unidades, separadas por superfícies de discordâncias, a saber: Supersequência Rio Ivaí (458 – 
428 Ma), Supersequência Paraná (417 – 364 Ma), Supersequência Gondwana I (354 – 260 
Ma), Supersequência Gondwana II (242 – 220 Ma), Supersequência Gondwana III (206 – 144 
Ma) e Supersequência Bauru (121 – 65 Ma). 
Na estrutura de Araguainha ocorrem rochas do embasamento e sedimentares 
(Crósta et al., 1981; Engelhardt et al., 1992; Lana et al., 2007). As rochas sedimentares que 
afloram na estrutura correspondem às unidades das supersequências Paraná (formações 
Furnas e Ponta Grossa) e Gondwana I (formações Aquidauana, Irati e rochas do Grupo Passa 
Dois, indiviso), eventualmente deformadas, que circundam o núcleo soerguido. Neste são 
encontradas rochas de composição granítica e metassedimentos (Grupo Cuiabá), 
representando o embasamento da bacia soerguido quando da formação da estrutura. Tais 
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rochas exibem vários graus de deformação e diferentes texturas (Crósta et al., 1981). 
Adicionalmente são preservados materiais fundidos nos impactitos e rochas do embasamento 
nessa porção da estrutura de Araguainha (Lana et al., 2007). 
Do ponto de vista estratigráfico, alguns autores consideram que sobre o 
embasamento ocorreriam unidades estratigráficas da Supersequência Rio Ivaí. Contudo tais 
formações não foram individualizadas em função da dificuldade em diferenciá-las das demais 
sequências litoestratigráficas devido à forte deformação, sendo cartografadas junto com a 
Formação Furnas (Thomé Filho et al, 2012; Hauser et al., 2015). 
 
2.3.2. Bacia do Parnaíba 
 
A Bacia do Parnaíba, intracratônica, tem sua formação atribuída à atuação de um 
sistema de riftes precursores (Góes et al., 1993), gerado durante o Estágio de Transição da 
Plataforma Sul-Americana. Tais estruturas grabenformes teriam controlado o depocentro 
inicial da bacia. 
O preenchimento sedimentar total alcança, aproximadamente, 3.500m. Toda a 
sucessão sedimentar, incluindo as rochas ígneas básicas, é subdividida em cinco megaciclos 
demarcados por superfícies de discordâncias regionais; nesta síntese são abordados os três 
primeiros que correspondem, da base para o topo, aos grupos Serra Grande, Canindé e Balsas 
(Fig. 2.6). A análise desses três megaciclos mostra uma oscilação entre ambientes marinho 
raso e continental com tendência à forte continentalização desta bacia, com condições 
climáticas variando entre temperadas a glaciais, culminando com unidades depositadas em 
condições quentes e áridas (Góes & Feijó, 1994).  
Esse preenchimento sedimentar apresenta relação intrínseca com os estágios da 
evolução da Plataforma Sul-Americana, as variações eustáticas, as orogêneses ocorridas na 
borda ativa sudoeste do Gondwana, a aglutinação do Pangeia e o magmatismo decorrente dos 
movimentos precursores da formação do Oceano Atlântico (Almeida e Carneiro, 2004). 
Durante o Mesozoico, ocorreu intenso magmatismo toleítico episódico associado 
a dois eventos decorrentes dos movimentos precursores da formação do Oceano Atlântico 
(Almeida e Carneiro, 2004). Estas rochas ígneas estão organizadas litoestratigraficamente 
como formações Mosquito e Sardinha (Vaz et al., 2007), incluídas na Província Magmática 
do Atlântico Central, conhecida pela sigla CAMP (Merle et al., 2011). Quanto às idades, o 
magmatismo Mosquito está situado no Juro-Triássico e o Sardinha posicionado no Eocretaceo 
(Mizusaki e Thomaz Filho; 2004; Zalán,2004). 
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As estruturas de Serra da Cangalha e Riachão situam-se sobre rochas 
sedimentares dominantemente paleozoicas e de natureza majoritariamente terrígena com 
rochas carbonáticas e silexitos subordinados. Elas pertencem às formações inferiores do 
Grupo Balsas e às superiores do Grupo Canindé, com idades no intervalo do final do 
Devoniano ao Neopermiano (Maziviero et al., 2013; Vasconcelos et al., 2013). 
 
 
Figura 2.6: Coluna estratigráfica simplificada da Bacia do Parnaíba e da Bacia do Paraná (modificado de Milani, 







Pães de Açúcar, Corcovados, 
Fustigados pela chuva e pelo eterno vento. 
Água mole, pedra dura 
Tanto bate que não restará nem pensamento’ 
 
Gilberto Gil, Tempo Rei – Cantor e compositor baiano 
 
3 – MATERIAIS E MÉTODOS 
Nesta seção são apresentados os métodos utilizados desde a coleta das amostras em etapas 
de campo, preparação das amostras, que corresponde às etapas de concentração dos 
minerais pesados e confecção dos mounts, bem como as análises termocronológicas e demais 
etapas de laboratório.  
 
3.1. Etapas de campo e amostragem 
 
As campanhas de campo nas estruturas de impacto de Araguainha (MT/GO), 
Serra da Cangalha (TO) e Riachão (MA) foram realizadas em três etapas: Etapa 1 – Estrutura 
de Araguainha (julho de 2012 – 22 dias); Etapa 2 – Estruturas de Serra da Cangalha e 
Riachão (novembro de 2013 – 10 dias) e; Etapa 3 – Estrutura de Araguainha (fevereiro de 
2014 – 6 dias). Os principais objetivos de tais etapas incluíram o reconhecimento das 
unidades estratigráficas que afloram no interior e no entorno dessas estruturas de impacto, 
levantamento de seções estratigráficas com coleta de amostras para estudos petrográficos e 
análises termocronológicas propostas no âmbito deste projeto. 
A estratégia de coleta das amostras para a análise termocronológica correspondeu 
à seleção de afloramentos de todas as unidades estratigráficas que ocorrem na estrutura de 
impacto, seguindo uma direção preferencial do núcleo até a borda da estrutura. Além disso, 
foram coletadas amostras fora dos domínios morfoestruturais das estruturas e da influência 
dos eventos deformacionais decorrentes do impacto, com o objetivo de caracterizar o 
background regional do ponto de vista de idade, conforme sugerido por Weber et al. (2005). 
Durante as etapas de campo, foi coletado um total de 14 amostras na estrutura de impacto de 
Araguainha (sigla com iniciais A), das quais dez foram adequadas para análise 
termocronológica, sete amostras em Serra da Cangalha (sigla com iniciais S) e oito amostras 
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em Riachão (sigla iniciais R). Fora dos domínios da estrutura de Araguainha foi coletada uma 
amostra e fora das estruturas de Serra da Cangalha e Riachão foram coletadas duas amostras. 
3.2. Concentração e identificação dos minerais pesados 
 
A seguir é apresentada a descrição do processamento das amostras, esquematizado 
na figura 3.1. As etapas de britagem, peneiramento e separação magnética foram feitas no 
Instituto de Geociências da Universidade de Brasília, enquanto as etapas de concentração e 
identificação de minerais pesados foram realizadas no Instituto de Geociências da 
Universidade de São Paulo. 
 
Figura 3.1: Fluxograma com os procedimentos para obtenção do concentrado de minerais pesados a partir de 
amostra coletada na etapa de campo. 
 
As amostras foram britadas em um britador de mandíbulas para desagregação 
mecânica. A seguir, o material desagregado foi peneirado em uma peneira com malha de aço, 
com abertura de 3,7 mm. O material retido na peneira foi novamente britado, de forma a obter 
maior quantidade das frações arenosas da amostra. Evitou-se o uso do moinho porque poderia 
resultar em grãos fraturados, os quais são inadequados para a análise (U-Th)/He. 
A fração arenosa assim obtida foi peneirada manualmente em malhas descartáveis 
com as seguintes aberturas: 400, 213 e 164 µm. Deste procedimento, as frações com os 
intervalos 213-164 µm e <164 µm foram submetidas à pré-concentração de minerais pesados 
por segregação hidráulica utilizando uma bateia manual. As frações mais grossas (> 213 µm) 
foram devidamente identificadas e armazenadas. 
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Previamente ao bateamento, as amostras foram lavadas para retirada da fração 
silto-argilosa. Após o bateamento, feito em etapas distintas para cada fração granulométrica 
previamente peneirada por amostra, cada uma delas foi reduzida em mais de 95% do seu 
volume inicial. Parte do resíduo da bateia de cada amostra foi recolhida do fundo do tanque, 
identificada e armazenada em potes plásticos, caso haja necessidade de análises futuras nesse 
material. 
Os concentrados de bateia foram secos em estufa a 50 °C. Após a secagem, os 
minerais foram separados mediante o uso do separador magnético isodinâmico do tipo Frantz. 
Os parâmetros utilizados no eletroímã são os seguintes: inclinação longitudinal de 25º, 
inclinação lateral de 15º, corrente de 0,5A e 1,2 A. 
Os minerais não magnéticos à 1,2 A foram submetidos à separação densimétrica 
utilizando o líquido denso metatungstato de lítio (LMT – Lithium Metatungstate), cuja 
densidade é 2,95 g/cm
3
. 
O principal objetivo desta etapa é a separação dos minerais de interesse nesta 
pesquisa (apatita e zircão) dos minerais leves (quartzo e feldspato) não descartados na etapa 
de bateamento e na separação magnética. Neste sentido, foi desenvolvido um aparato para 
concentração dos minerais pesados. Em uma proveta colocou-se a fração não magnética de 
uma amostra e adicionou-se cerca de 30-40 ml de LMT; nesta etapa, as duas frações 
granulométricas de cada amostra foram agrupadas. Esta proveta foi adaptada da seguinte 
forma: fez-se um furo no fundo da mesma e este furo foi vedado com uma borracha (Fig. 
3.2A). Esta proveta foi colocada dentro de uma proveta maior e, posteriormente, levada à 
centrífuga durante três minutos e com rotação de 1.000 RPM. Após a centrifugação, é obtida 
uma mistura trifásica contendo, da base para o topo, os minerais pesados, LMT puro e 
minerais leves (Fig. 3.2B). 
Para recuperação dos minerais pesados, encaixou-se a proveta com o material 
centrifugado em um suporte, e, abaixo dele, posicionou-se um funil com papel filtro sobre um 
erlenmeyer. Após abertura do fundo da proveta menor, os minerais pesados escoam junto com 
parte do líquido denso, que, por sua vez, será filtrado. O LMT recuperado no erlenmeyer pode 
ser novamente utilizado. 
Após escoamento e recuperação do LMT puro, os minerais pesados são lavados 
com água destilada cerca de cinco vezes. O papel filtro com os minerais pesados é então 
levado à estufa em temperatura de 50 °C para secagem e posterior recolhimento do material, 





Figura 3.2: Proveta com o metatungstato de lítio (LMT) e pré-concentrado de minerais (A) previamente à 
centrifugação (B) após a centrifugação. A mistura trifásica corresponde da base para o topo, ao concentrado de 
minerais pesados, LTM e minerais leves (majoritariamente quartzo). Os minerais pesados são escoados pelo furo 
feito no fundo da proveta.em um papel de filtro. 
 
Ressalta-se que as etapas de secagem são feitas em temperatura ambiente ou em 
muflas, com temperatura de aproximadamente 50 ºC, abaixo da temperatura de fechamento da 
apatita. Uma vez que a análise de (U-Th)/He é sensível, este procedimento evita possíveis 
perdas parciais de He durante tais etapas da preparação (Dodson, 1973; Braun et al., 2006). 
A avaliação mineralógica qualitativa dos concentrados foi feita em microscópio 
petrográfico, utilizando montagens provisórias adicionando-se gota de óleo essencial de cravo 
(índice de refração próximo ao do bálsamo do Canadá = 1,56) em lâmina e lamínula de vidro. 
Além do reconhecimento dos minerais e visualização da proporção relativa entre 
eles, a importância desta etapa corresponde a um treinamento preliminar para identificação 
dos minerais em lupa binocular, uma vez que, inicialmente, pode-se utilizar as características 
petrográficas para identificação dos minerais, tais como relevo, elongação, pleocroísmo e as 
figuras de interferência. No caso da lupa, utilizam-se as propriedades morfológicas, cor e 
brilho. Adotou-se esta estratégia pelo fato das rochas amostradas serem majoritariamente 
detríticas e apresentarem grãos com médio e alto grau de arredondamento, dificultando a 
diferenciação entre grãos de apatita e zircão uma vez que ambos são transparentes e 
geralmente incolores. 
Da análise em microscópio petrográfico, verificou-se que apenas as amostras A02, 
A07, A09, A11 e R05 possuíam grãos de apatita (<1%) (Fig. 3.3A). Em relação ao zircão, 
apenas uma das amostras não apresentou grãos suficientes para a etapa de picking (descrita a 
A B 
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seguir, na seção 3.3). Outros minerais observados foram rutilo, turmalina, opacos e, 
eventualmente, quartzo com inclusões (Fig. 3.3B). 
Como a presença de apatita nos concentrados era muito pequena ou este mineral 
estava ausente, foi feita nova tentativa utilizando LMT e diiodometano (CH2I2), que possuem 
densidade de 2,95 e 3,32 g*cm
-3
, respectivamente. Este procedimento confirmou a 
insuficiência de grãos de apatita para análise termocronológica, daí as análises serem 
efetuadas apenas em grãos de zircão. 
 
 
Figura 3.3: Grãos de zircão da amostra A08 após conclusão do ataque químico. (A) Grão com revelação de 
traços ideal para contagem. (B) Grão com traços superrevelados na área central; a sobreposição dos traços não 
permite a contagem dos mesmos nesta porção do grão. Ap: apatita; Op: mineral opaco; Rt: rutilo; Zr: zircão 
 
3.3. Seleção manual e preparação dos mounts de grãos de zircão 
 
Conforme descrito anteriormente, os grãos de apatita são raros nas amostras das 
estruturas de Araguainha, Serra da Cangalha e Riachão. Dessa forma, devido à concentração 
de grãos de zircão em praticamente todas as amostras, optou-se pela montagem de mounts 
desse mineral.  
As etapas seguintes, descritas mais detalhadamente nas próximas subseções, 
correspondem àquelas para preparação dos mounts, a saber: (i) Seleção manual dos grãos 
(picking); (ii) Incrustação dos grãos nos moldes de Teflon
®
; (iii) Lixamento e polimento dos 
mounts e; (iv) Ataque químico. 
Após a última etapa, correspondente ao ataque químico, constatou-se que houve 
mounts com perda de grãos superiores a 70%, além de que nem todos os grãos restantes 
apresentaram superfície apropriada para contagem dos traços. Dessa forma, para fins de 
A B 
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obtenção de dados mais representativos, optou-se pelo preparo de um ou mais mounts por 
amostra. 
(i) Seleção manual dos grãos (picking): A seleção dos grãos de zircão para o 
mount, a serem analisados pelo método de traço de fissão, bem como dos grãos para análise 
(U-Th)/He, foi realizada utilizando uma lupa binocular com aumento de 45x. Uma quantidade 
de amostra foi colocada sobre uma placa de Petri e os grãos foram coletados com auxílio de 
lapiseira comum com uma agulha em sua ponta. 
Inicialmente, priorizou-se o picking de grãos para análise (U-Th)/He, uma vez que 
eles devem ter características específicas, tais como: grãos maiores que 100 µm, 
preferencialmente euédricos, sem fraturas, sem inclusões e não metamíticos. No total, para 
este fim, foram selecionados cerca de 40 grãos. Estes foram armazenados em um tubo 
eppendorf de 1,5 ml e enviados para a equipe da Universidade do Arizona (School of Earth 
and Space Exploration; Arizona State University), que trabalha com análises 
termocronológicas por (U-Th)/He aplicadas em estruturas de impacto, com o qual foi feito um 
trabalho de colaboração para a realização destas análises.  
Em relação à seleção de grãos para análise por traços de fissão, e devido a se 
tratarem de rochas detríticas majoritariamente, cada amostra apresenta grãos de zircão com 
diferentes cores e morfologia. Dessa forma, procurou-se selecionar grãos de todas as famílias 
a fim de evitar tendenciosidades nos resultados. 
(ii) Incrustação dos grãos de zircão: Os grãos selecionados na etapa anterior 
foram transferidos para uma placa de alumínio com dimensões 8,5 x 3,5 x 0,5 cm, encapada 
com papel alumínio e com uma pequena quantidade de vaselina em sua superfície para 
aderência dos grãos. Sobre essa placa, os grãos foram organizados em forma de uma matriz 
10x10, totalizando 100 grãos por mount. No final desta etapa, o objetivo é que os grãos de 
zircão sejam incrustados em moldes de Teflon
®
 tipo PFA (PerFluorAlkoythylene), com cerca 
de 1,0 cm de lado. 
Nesse procedimento, duas chapas (inferior e superior) são aquecidas a 330ºC. 
Sobre a chapa inferior são colocadas duas placas de alumínio, uma delas encapada e contendo 
a matriz de grãos (Fig. 3.4). Após cerca de 30s, deve-se verificar se placa atingiu a 
temperatura adequada para derretimento do molde de Teflon
® 
e, com auxílio de uma pinça, 
coloca-se um molde de Teflon
®
 na vertical. Caso a base do molde esteja derretendo, deve-se 
esperar que o molde caia delicadamente sobre a matriz de grãos. Em seguida, coloca-se a 
outra placa de alumínio aquecida sobre a placa com o molde de Teflon
®
. Este conjunto é 
prensado pelas chapas superior e inferior durante aproximadamente 21 s e então retirado da 
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chapa e resfriado entre dois blocos de granito para que haja igual dissipação de calor, evitando 
que os moldes de Teflon
® 
deformem.  
Finalmente, a matriz é observada na lupa para averiguar a formação de bolhas em 
torno dos grãos de zircão, que compromete as etapas subsequentes. Caso isso tenha ocorrido, 
é necessário reiniciar a preparação do mount para tais amostras, de forma a assegurar que os 
grãos apresentem-se bem incrustados e a matriz seja preservada no que se refere ao 
deslocamento dos grãos quando da colocação do molde de Teflon
®
. Importante frisar a 
nomeação da amostra no lado contrário àquele onde os grãos foram incrustados, para que, 
durante o lixamento/polimento (etapa subsequente) a amostra não perca sua identificação. 
(iii) Lixamento e polimento dos mounts: Os mounts com os grãos de zircão 
incrustados são colados sobre uma resina com cola superaderente (Loctite
®
), com os grãos 
voltados para fora. Os grãos são lixados com lixas de três granas: #1200, #2400 e #4000. 
Posteriormente, são polidos com panos e pastas de diamante com granulação de 1 µm e ¼ 
µm. Este procedimento é iniciado com a lixa mais grossa, de forma que a lixa/pano de 
polimento utilizando em seguida retire os riscos deixados nos grãos na etapa anterior.  
 
 
Figura 3.4: Equipamento utilizado para incrustação dos grãos de zircão no molde de Teflon
®
. Os materiais 
utilizados são chapa aquecida a 330 ºC (inferior e superior), duas placas de alumínio, uma delas encapada com 
papel alumínio, sobre a qual são transferidos os grãos de zircão selecionados na etapa de picking e o molde de 
Teflon
®
, posicionado sobre a matriz de grãos com auxílio de uma pinça. 
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O primeiro lixamento (lixa #1200) é realizado manualmente e o tempo é variável 
de acordo com as características de resistência e tamanho dos grãos. O processo é executado 
com movimentos circulares leves para que os grãos não sejam perdidos, nem se formem 
grandes e profundos riscos na superfície do mineral. Referente à perda e ao corte dos grãos, 
deve-se acompanhar o processo na lupa binocular. 
Os demais lixamentos e polimentos são realizados na politriz mecânica e as 
características de tempo e rotações por minuto (RPM) são especificadas na tabela 3.1 a seguir: 
 
Tabela 3.1: Característica das etapas de lixamento/polimento realizadas na politriz. 
 
(iv) Ataque químico: O ataque químico padrão utilizado nos grãos de zircão é 
realizado com uma mistura de bases fortes NaOH:KOH (1:1), à aproximadamente 225ºC. Os 
mounts podem ficar imersos por um período entre 4 e 72h (Garver, 2003). O 
acompanhamento da revelação dos traços de fissão na superfície dos grãos vs. tempo de 
ataque químico é realizado no microscópio, com objetiva de aumento de 100x.  
Neste sentido, é feita uma tabela de controle para acompanhamento do tempo de 
ataque químico para cada amostra (Tabela 3.2). A estratégia adotada foi efetuar o ataque 
químico em intervalos regulares de uma hora e visualizar os grãos em microscópio ótico. No 
caso, estabeleceu-se que as amostras que apresentassem 30 grãos com traços revelados e 
passíveis de serem contados teriam o ataque químico concluído. 
O tempo de ataque químico em cada amostra/mount e entre os grãos de um 
mesmo mount é variável em decorrência da heterogeneidade das amostras coletadas, 
majoritariamente detríticas.   
A diferença do tempo de ataque químico é que há grãos de zircão com diferentes 
efeitos de radiação e, consequentemente com diferentes reatividades ao ataque químico (ou 
‘atacabilidade’; Bernet e Garver, 2005). 
Em uma mesma amostra, em alguns casos em um mesmo grão, é possível 










Tabela 3.2: Amostras coletadas nas estruturas de impacto estudadas neste trabalho e a quantidade de mounts 
preparados com o respectivo tempo de ataque químico dispendido para revelação dos traços de fissão. 
* IBM – Brecha de impacto com matriz fundida (impact breccia with melt matrix, Engelhardt et al., 1992). Esta 
rocha pode apresentar diferentes quantidades de material reliquiar, que pode corresponder ao granito do 
embasamento ou ao arenito da Formação Furnas. 
1 A01 Biotita granito porfirítico 3 4
2 A02 IBM* com muito mat. reliquiar 3 3 - 5
3 A03 IBM* com muito mat. reliquiar 2 ̶̶―
4 A04 IBM* com muito mat. reliquiar 3 3 - 5
5 A05 Granito equigranular ̶̶― ̶̶―
6 A06 Arenito grosso 3 4 -5 
7 A07 Arenito conglomerático 3 6
8 A08 Arenito fino 4 4
20 A09 Arenito médio 3 2
10 A10 Arenito médio 4 3
11 A11 Arenito médio 3 2
12 A12 Arenito médio com muscovita 3 3 - 5
13 A13 Arenito fino 3 2
14 A14 Arenito fino 3 3
1 R01 Arenito médio 4 2 - 3
2 R02 Arenito médio 3 4
3 R03 Arenito médio 3 5
4 R04 Arenito médio 4 5 - 8
5 R05 Arenito fino 4 2
6 R06 Siltito 3 4 - 5
7 R07 Arenito médio 5 2 -3
8 R08 Arenito fino 3 4
1 S01 Arenito fino 3 3 - 6
2 S02 Arenito médio 3 4
3 S03 Arenito grosso 3 3
4 S04 Arenito médio 3 6
5 S05 Arenito fino 4 4 - 5
6 S06 Arenito médio 1 4
7 S07 Arenito médio 4 4-6
1 Po01 Arenito médio 4 4
2 Lo01 Arenito médio 4 3 - 5
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Figura 3.5: Grãos de zircão após conclusão do ataque químico. (A) Grão com revelação de traços ideais para 
contagem (amostra A04). (B) Grão com traços superrevelados na área central (destacado); a sobreposição dos 
traços não permite a contagem dos mesmos nesta porção do grão (amostra S03). 
  
(v) Criação de banco de imagens: Nesta etapa, cada mount foi fotografado em 
microscópio petrográfico, com objetiva com aumento de 2,5x, para documentar a organização 
dos grãos de zircão em matriz (Fig. 3.6). Em seguida, cada grão da matriz foi individualmente 
fotografado e numerado, com objetiva com aumento de 50x, a fim de selecionar a área a ser 
analisada via LA-ICP-MS, conforme descrito na seção 2.2.2.1., bem como criar um banco de 
imagens de todos os mounts.  
 




As setas amarelas indicam 
alguns locais em que os grãos de zircão foram perdidos, parte durante a abrasão/polimento, parte no ataque 
químico. Amostra AM-04, da estrutura de impacto de Araguainha (MT/GO). 
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As etapas de picking e preparação dos mounts para análise por traços de fissão 
foram realizadas no Departamento de Raios Cósmicos e Cronologia do Instituto de Física 
Gleb Wataghin (IFGW) da Unicamp, sob a supervisão dos membros do Grupo de Cronologia. 
As imagens dos mounts foram adquiridas no Laboratório de Petrografia Sedimentar 
(IGc/USP), com microscópio Leica DM 750P, câmera fotográfica modelo MC-170HD 
(Leica) e software de aquisição de imagens LAS (Leica Application Suite). 
 
3.5. Análise termocronológica de baixa temperatura 
 





A análise (U-Th)/He foi realizada de forma colaborativa pelo Laboratório de 
datação de He radiogênico (Radiogenic Helium Dating Laboratory) da Universidade do 
Arizona, sob coordenação do Dr. Matthijs Van Soest. Este grupo tem trabalhado com análises 
termocronológicas por (U-Th)/He aplicadas em estruturas de impacto utilizando grãos de 
apatita, titanita e zircão (e.g. Van Soest et al., 2009; Wartho et al., 2009, 2010; Biren et al., 
2013, 2014). 
Os grãos de zircão das estruturas de Araguainha, Riachão e Serra da Cangalha 
selecionados foram armazenados em um tubo eppendorf de 1,5 ml e enviados para a equipe 
que procederia à análise. 
Reiners e Nicolescu (2006) descrevem os procedimentos analíticos aplicados. 
Sumariamente, os grãos devem ser medidos e, então, realiza-se a extração do He a partir do 
ASI Alphachron, a fim de medir a concentração de 
4
He de cada grão por aquecimento a laser 
na faixa do infravermelho. As concentrações de U e Th são medidas subsequentemente 
utilizando um espectrômetro de massas com laser indutivamente acoplado Thermo iCap Q, 
havendo dissolução dos grãos. 








U são utilizados os valores de abundância natural desse isótopo). 
Posteriormente, as correções são feitas utilizando parâmetros da ejeção-α (Farley et al., 1996), 
correspondente à perda parcial de 
4
He, na qual há uma segregação espacial entre os elementos 
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pais e filho, sendo estes produzidos a uma distância média de 18 µm para o caso do zircão. 
Caso não seja feita tal correção, os dados podem indicar uma idade mais jovem. 
 
3.5.2. Traços de fissão 
 
Esta análise pode ser subdividida em duas partes, a saber: 
 
3.5.2.1. Análise grão a grão, via LA-ICP-MS 
 
Ainda que o Método do Detector Externo (MDE), o qual utiliza irradiação das 
amostras com nêutrons térmicos para induzir o decaimento do
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U, seja comumente mais 
utilizado pela comunidade de traços de fissão, neste projeto optou-se pela análise via LA-ICP-
MS, pois o reator nuclear IPEN/CNEN (SP) encontrava-se, por vários meses, inoperante, 
devido a trabalhos de manutenção do mesmo. Ao mesmo tempo, a busca de um reator nuclear 
alternativo foi infrutífera. Uma vantagem deste método frente ao MDE é a obtenção 
simultânea da idade U-Pb. 
As análises de traços de fissão foram efetuadas pela empresa ChronusCamp 
Research de Campinas e contemplou as seguintes etapas: (i) contagem dos traços de fissão em 
áreas dos grãos de zircão datáveis para avaliar a densidade de traços, realizada em 
microscópio ótico; (ii) aquisição de imagens de cada grão; (iii) incidência com feixe de laser 
(laser spot) sobre a área do grão em que a densidade de traços foi previamente determinada 
para, então, medir a concentração de 
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U, utilizando um espectrômetro de massa. Após a 
obtenção da densidade de traços e da concentração de 
238
U, fez-se a redução dos dados a partir 
do software e métodos adotados pelo laboratório no qual as análises foram conduzidas. 
A aquisição dos dados foi feita a partir do laser para ablação Resonetcis M-50 193 
nm ArF acoplado a um ICP-MS, com analisador tipo quadrupolo Agilent 7700x. A ablação a 
laser foi realizada a partir de um feixe (spot) de 23 µm. No total, foram efetuadas 96 medidas 
de Fish Canyon Tuff IF H0 como padrão para cálculo das idades (Anexo 1). 
Com relação à precisão das análises, o LA-ICP-MS aplicado a traços de fissão 
apresenta certas limitações relativas aos fatores de eficiência (relacionados ao ataque químico 
e observação dos traços), bem como a falta de um material de referência para determinação do 
conteúdo de urânio em grãos de zircão. Soares et al. (2013) apresentam os parâmetros de 
calibração, que permitem a determinação direta da idade por traços de fissão, utilizando 
constantes físicas e determinando experimentalmente os fatores de eficiência. No caso do 
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zircão, as idades são obtidas comparando-se a razão U/Zn nas amostras de idade não-
conhecida e amostra padrão de idade. Tal método assemelha-se à denominada calibração zeta, 
também utilizada pela MDE (Donelick et al., 2005).  
Os dados brutos sumarizados são apresentados no anexo 1. As idades finais 
(valores centrais e aquelas obtidas pela distribuição binomial) de cada amostra são 






‘Tudo, aliás, é a ponta de um mistério, inclusive os fatos. 
Ou a ausência deles. 
Duvida? 
Quando nada acontece há um milagre que não estamos vendo.’ 
 
João Guimarães Rosa, In: Primeiras Estória – Escritor mineiro 
 
4. RESULTADOS 
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste 
trabalho. Tais resultados contemplam o contexto geológico local das estruturas de impacto e 
os resultados obtidos pelas análises termocronológicas em grãos de zircão. 
 
4.1. Contexto geológico local 
 
O contexto geológico local abrange as áreas das estruturas de impacto de 
Araguainha (Bacia do Paraná), Serra da Cangalha e Riachão (Bacia do Parnaíba). No caso da 
estrutura de Araguainha, foram confeccionadas lâminas delgadas a partir das amostras 
coletadas para datação, cuja descrição encontra-se na seção 4.1.1. Já as unidades expostas nas 
estruturas de Riachão e Serra da Cangalha foram descritas detalhadamente do ponto de vista 
petrográfico em Maziviero (2012); assim, durante a etapa de campo para coleta de amostra, 
priorizou-se o levantamento de seções estratigráficas, apresentadas nas seções 4.1.2 e 4.1.3. 
Os mapas geológicos e os locais das coletas de amostra são apresentados nas 
figuras 2.7, 2.8 e 2.9. Nesses locais foram feitos levantamentos estratigráficos e confecção de 
lâminas delgadas de tais amostras para caracterização da rocha amostrada. Os resultados da 
análise petrográfica, as seções estratigráficas levantadas nas etapas de campo e o contexto 
geológico local são apresentados nas seções a seguir. 
 
4.1.1. Estrutura de impacto de Araguainha 
 
Situada na porção norte da Bacia do Paraná (Fig. 1.1), entre os estados de MT e 
GO, essa estrutura, parcialmente erodida, na qual ~320 m das camadas superiores teriam sido 
removidas, é de natureza complexa, apresenta diâmetro de 40 km e rochas sedimentares e 
graníticas em seu interior (Crósta et al., 1981; Engelhardt et al., 1992; Lana et al., 2007).  
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Segundo Lana et al. (2007), as zonas morfoestruturais (ou domínios) da estrutura 
de Araguainha são as seguintes: (i) núcleo soerguido; (ii) bacia anelar; (iii) anéis concêntricos 
e; (iv) área da borda. Tais zonas são reconhecidas e delimitadas a partir de modelos digitais de 
elevação. As rochas que ocorrem e que foram amostradas para análise termocronológica são 
apresentadas a seguir. 
 
(A) Embasamento 
As rochas do embasamento da Bacia do Paraná têm ocorrência restrita no núcleo 
soerguido da estrutura de impacto de Araguainha. Nesta zona morfoestrutural são observados, 
majoritariamente, granito porfirítico de idade ordoviciana (Fig. 4.2A) e, com menor 
frequência, rochas metassedimentares do tipo filito, atribuídas ao Grupo Cuiabá, do 
Neoproterozóico, inicialmente mapeadas por Sanchez (2008; Fig. 4.2B). 
As rochas graníticas afloram predominantemente nas porções topográficas mais 
baixas do interior do núcleo soerguido, com exposições em drenagens e base de morros. Elas 
se apresentam expostas em afloramentos métricos a decamétricos, principalmente na forma de 
lajedos e matacões. 
As rochas graníticas apresentam colorações róseas ou cinza claro, são 
holocristalinas, faneríticas, média a grossa variando texturalmente de porfirítica a 
equigranular, maciças ou com foliação incipiente. A variedade porfirítica apresenta 
megacristais de feldspato alcalino róseo com dimensões entre 3 e 5 cm, geralmente estirados 
ou fraturados (Fig. 4.2A). A matriz de granulação média a grossa é composta por feldspato 
alcalino, plagioclásio, quartzo, biotita e minerais opacos. 
Para o desenvolvimento deste estudo, foram coletadas duas amostras desse 
litotipo identificadas como A01 e A05 (Fig. 4.2C). Microscopicamente, tais amostras, 
classificadas modalmente como monzogranito no diagrama QAP, apresentam textura 
inequigranular hipidiomórfica. As características e quantificação dos minerais essenciais são 
as seguintes: (i) quartzo (30-40%), apresenta-se subédrico, fraturado com abundantes 
microestruturas de metamorfismo choque (PDFs – planar deformation features, PFs – planar 
fractures, e FFs – feather features) (Fig. 4.2D); extinção ondulante e mosaicismo foram 
observados em alguns cristais; (ii) feldspato alcalino (30-40%) com geminação Carlsbad e 
destacando-se em tamanho dos demais cristais da rocha, ainda que as seções delgadas tenham 
sido confeccionadas priorizando a matriz da rocha; (iii) plagioclásio (10-20%), o que varia 
composicionalmente desde  albita (An~8%) a oligoclásio (An~15%), apresenta 
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saussuritizado, mas em alguns grãos é possível ainda identificar a geminação polissintética 
deformada provavelmente pelo impacto (Fig. 4.2E) 
 
 
Figura 4.1: Mapa geológico da estrutura de Araguainha com indicação dos pontos de coleta de amostra 
e idade central obtida pela análise de traços de fissão em grãos de zircão (Mapa de referência 
disponível em http://www.cprm.gov.br/geoecoturismo/geoparques/astroblema/geologia.html) 
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Dentre os minerais acessórios, destacam-se: (i) biotita (até 10%), predominantemente 
subédrica, com dimensões de até 3 mm, apresenta leve pleocroísmo, variando de bege a 
castanho-claro. A deformação por choque é identificada por feições de estilhaçamento e kink 
bands (Fig. 4.2F); (ii) muscovita (até 5%) encontra-se associada com biotita e apresenta 
deformação por impacto semelhante às lamelas de biotita; (vi) minerais opacos (<1%). 
Minerais pesados foram observados em quantidades <<1% na forma de inclusões nos cristais 
de quartzo. 
 
(B) Sucessão sedimentar da Bacia do Paraná 
As rochas da sucessão sedimentar expostas na estrutura de Araguainha descritas e 
coletadas para o desenvolvimento deste trabalho correspondem às formações Furnas, Ponta 
Grossa, Aquidauana e Grupo Passa Dois (unidade indivisa). 
 
B.1. Formação Furnas 
Esta unidade ocorre na região do núcleo soerguido, em geral na forma de morros 
que podem atingir até 150m, como no caso da Serra da Arnica. As rochas desta unidade 
encontram-se deformadas pelo impacto, com estratos dobrados e com altos ângulos de 
mergulho (semi-verticais; Fig. 4.3A). 
Em campo, foram identificados dois litotipos nesta unidade, assim como descritas 
por Lana et al. (2007): (i) inferior, constituída de conglomerado matriz sustentado, 
caracterizado por seixos arredondados a subangulosos de quartzo, com dimensões entre 0,5 a 
1 cm, imersos em matriz de arenito médio a grosso; arenito maciço com grânulos quartzosos e 
arenito laminado, com granulometria média, bem selecionado, branco a rosado e; (ii) superior, 






Figura 4.2: Rochas do embasamento da Bacia do Paraná que afloram no núcleo soerguido da estrutura de 
impacto de Araguainha. (A) Afloramento de granito com textura porfirítica, no qual se pode observar os 
megacristais de K-feldspato (UTM/23K - 287802/8138749); (B) Exposição de rocha metassedimentar atribuída 
ao Grupo Cuiabá. Notar textura mosqueada e estruturas tipo shatter cones (UTM/23K - 291818/8140348); (C) 
Amostra de rocha granítica coletada para análise termocronológica (amostra A01); (D) Grão de quartzo com 
conjuntos de PDFs e PFs (amostra A01, nicóis X); (E) Plagioclásio com geminação polissintética da albita 
deformada (amostra A01; nicóis X); (F) Biotita e muscovita com feições de estilhaçamento e kink bands 




Nesta unidade foram coletadas três amostras: A06, A07 e A08. A seguir é 
apresentada a descrição microscópica das mesmas. 
 
 Amostra A06 – Este arenito apresenta 80% de grãos de arcabouço e 20% de 
cimento silicoso. O arcabouço é constituído quase 100% de grãos de quartzo monocristalinos, 
subangulares a subarredondados. Foram observados grãos de quartzo policristalinos (1-3%), 
com extinção ondulante (1%) e com lamelas de deformação metamórfica (1% - MDL, 
metamorphic deformation lamellae). Os grãos de quartzo apresentam-se fortemente fraturados 
e localmente se observa uma intensificação dofraturamento in situ, produzindo grãos menores 
que são ‘injetados’ no arcabouço (Fig. 4.3B). Desta forma, os grãos de arcabouço apresentam 
tamanhos variados, desde silte até areia média. Este aspecto mal selecionado não está ligado 
aos processos deposicionais desta unidade e sim representam o resultado da brechação in situ. 
Contatos planos predominam entre os grãos, indicando compactação química intergranular 
incipiente. A quantidade de minerais pesados é <<1%. 
 
 Amostra A07 – Esta amostra corresponde a um arenito quartzoso e pertence à 
fácies inferior da Formação Furnas, apresenta 85-90% de arcabouço e 15-10% de matriz. O 
arcabouço é constituído quase integralmente por grãos de quartzo, arredondados a 
subarredondados, em contatos intergranulares pontuais e planos. Localmente, os grãos do 
arcabouço encontram-se flutuantes em cimento de óxido/hidróxido de ferro, onde se 
concentram minerais pesados com tamanhos entre 50 e 100 µm. 
 
 Amostra A08 – Arenito médio constituído de 90% de arcabouço e 10% de 
cimento. Os grãos de arcabouço estão moderadamente selecionados e são constituídos 
essencialmente de quartzo (80%) e muscovita (20%). Os grãos de quartzo apresentam 
granulometria de areia fina a muito fina, são predominantemente monocristalinos, 
subangulosos e com baixa esfericidade e encontram-se localmente fraturados. Os grãos de 
muscovita apresentam-se deformados, indicando compactação mecânica (Fig. 4.3C). O 
contato entre os grãos de quartzo variam de côncavo-convexo a suturado. Localmente, 
observam-se cimentos de sílica microcristalina e óxido/hidróxido de ferro. Os minerais 
acessórios observados foram zircão e turmalina, ambos maiores que 100 µm, euédricos a 





Figura 4.3: Rochas da Formação Furnas (A) Afloramento de Arenito Furnas com estratos deformados e 
subverticalizados (amostra A08); (B) Grãos de quartzo cominuídos injetados entre grãos do arcabouço com 
granulometrias variadas devido ao intenso faturamento in situ (amostra A06; nicóis X); (C) Exemplo de grãos de 
quartzo intensamente fraturados indicando aparente má seleção e angulosidade. As linhas pontilhadas vermelhas 
apontam o formato original do grão (amostra A06; nicóis X); (D) Arcabouço do arenito da Formação Furnas 
com predominância de grãos de quartzo e cristais de muscovita deformada (amostra A08; nicóis X). 
 
B.2. Formação Ponta Grossa 
 
A Formação Ponta Grossa circunda concentricamente a Formação Furnas, 
próxima ao núcleo soerguido e no limite mais externo da estrutura de Araguainha, em contato 
com a Formação Aquidauana. Tal formação é constituída de arenitos finos e siltitos, bem 
selecionados, frequentemente micáceos e com níveis de folhelhos ricos em matéria orgânica e 
bioturbações. Esta unidade foi subdividida, da base para o topo, em três fácies: (i) Arenitos 
maciços, de granulometria fina, bem selecionados e de cor roxa, localizados próximos ao 
limite externo da estrutura; (ii) Pelito laminado, com associação de delgadas camadas de 
siltitos e arenitos finos intercalados, esverdeados, comumente micáceos, de ocorrência tanto 
na porção superior quanto inferior desta unidade; (iii) Arenito laminado, alaranjado, com 
granulometria de arenito fino a muito fino, bem selecionados, micáceo, e associado à porção 
superior desta formação. 
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As amostras coletadas nesta unidade, cujas descrições microscópicas são 
apresentadas a seguir, são: A10 e A13. 
 
 Amostra A10 – Esta amostra corresponde à fácies de arenito maciço dessa 
unidade. Trata-se de um arenito com 90% de arcabouço, constituído quase integralmente por 
grãos de quartzo. Texturalmente, a rocha é mal selecionada, com granulometria variando entre 
silte e areia grossa (Fig. 4.4A). Os grãos de quartzo são subangulosos a subarredondados, que 
raramente apresentam MDLs. O contato intergranular predominante é do tipo plano e pontual. 
Minerais pesados como monazita, zircão e turmalina correspondem a menos de 1% da 
amostra. Em geral, os minerais pesados ocorrem associados ao cimento de óxido/hidróxido de 
ferro, que perfaz até 10% da amostra. 
 
 Amostra A13 – Esta rocha corresponde à fácies de arenito laminado da 
Formação Ponta Grossa. Trata-se de arenito com arcabouço que corresponde a 70-60% da 
amostra e é constituído de grãos de quartzo (~100%) angulosos, monocristalinos e com 
dimensões entre 10 e 300 µm. Grãos de muscovita e minerais acessórios (zircão e turmalina) 
com dimensões entre 50-70 µm são observados. O cimento, composto por óxido/hidróxido de 
ferro, representa 30-40% da rocha (Fig. 4.4B). Os grãos de arcabouço apresentam-se 
flutuantes no cimento e, embora haja concentrações de minerais pesados nessa seção delgada, 
o reconhecimento dos mesmos é dificultado devido à cimentação. 
 
Figura 4.4: Rochas da Formação Ponta Grossa. (A) Arenito formado por grãos de quartzo, mal selecionado 
texturalmente. Notar os diferentes graus de arredondamento dos grãos do arcabouço (amostra A10; nicóis X); 






B.3. Formação Aquidauana 
 
A Formação Aquidauana é a unidade com maior ocorrência na área abarcada pela 
estrutura de impacto de Araguainha. Os afloramentos desta formação encontram-se nos anéis 
concêntricos internos da estrutura até o seu limite exterior, nos quais se pode observar uma 
gama de variações litológicas e estruturais. Quando mais próximos do núcleo soerguido, os 
estratos apresentam-se mais dobrados e falhados e conforme se aproximam do limite externo, 
os estratos apresentam deformações mais suaves até camadas completamente horizontais (Fig. 
4.5A). 
Esta unidade foi subdividida em três partes: (i) Sucessão basal; (ii) Sucessão 
intermediária; e (iii) Sucessão do topo. A sucessão basal consiste de arenitos médios a 
grossos, predominantemente maciços, eventualmente apresentam estratificações cruzadas 
tabulares e acanaladas com dimensões métricas. A sucessão intermediária é constituída de 
arenitos médios, mal selecionados e maciços, eventualmente conglomeráticos, intercalados 
com pelitos laminados. A sucessão de topo consiste de arenitos grossos, estratificados, mal 
selecionados, intercalados com lâminas de pelito avermelhado; secundariamente, observam-se 
arenitos médios, moderadamente selecionados, predominantemente maciços.  
As amostras coletadas nesta formação correspondem a A09 e A12 das sucessões 
intermediária e basal, respectivamente, e suas características petrográficas são descrita a 
seguir. 
 
 Amostra A09 – Esta amostra de arenito apresenta 80% de arcabouço 
constituído essencialmente por grãos de quartzo. Os grãos apresentam granulometria de areia 
média a grossa, são subangulosos a subarredondados com contatos intergranulares 
predominantes do tipo plano, seguido pelo contato pontual. Cerca de 3% dos grãos de quartzo 
apresentam MDLs. Os minerais pesados identificados (<1%) com dimensões entre 50 e 70 
µm, foram turmalina e zircão. A amostra apresenta duas fases de cimentação, que totalizam 
20% da mesma: a primeira geração corresponde a cimento silicoso e a segunda é de 
óxido/hidróxido de ferro (Fig. 4.5B). 
 
 Amostra A12 – Os grãos de arcabouço deste arenito correspondem a 80% do 
volume total, são constituídos de grãos de quartzo (70-80%) que variam de 100 a 350 µm, e 
minerais pesados, concentrados em porções da lâmina delgada (representando até 30%) e com 
dimensões entre 30 a 150 µm (Fig. 4.5C). Os grãos de quartzo são subangulosos a 
subarredondados, entre os quais predominam contatos planos e côncavo-convexos, indicando 
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compactação química. Há duas gerações de cimento (20-30% da amostra), o primeiro é de 
natureza silicosa, o segundo corresponde a óxido/hidróxido de ferro, no qual estão presentes 
as maiores concentração de minerais pesados. É comum observar grãos de quartzo com 
crescimento secundário (Fig. 4.5D).  
 
Figura 4.5: Rochas da Formação Aquidauana (A) Afloramento da Formação Aquidauana próximo ao limite 
externo da estrutura de Araguainha, onde os estratos de arenitos intercalados com pelitos apresentam-se menos 
deformados. A coleta de amostra para datação foi realizada na porção mais arenosa do afloramento, parte 
superior da foto (amostra A12); (B) Detalhe das duas fases de cimentação; a primeira (canto superior esquerdo) 
de natureza silicosa e a segunda (canto inferior direito) formada por óxido/hidróxido de ferro (amostra A09; 
nicóis X); (C) Concentração de minerais pesados na seção delgada (amostra A12; nicóis //); (D) Grãos de 
quartzo com crescimento secundário (indicados pelas setas vermelhas) (amostra A12; nicóis X). 
 
B.4. Grupo Passa Dois 
 
De acordo com as principais referências da estrutura de impacto de Araguainha 
(e.g. Crósta et al., 1981; Engelhardt et al., 1992; Lana et al., 2007), as unidades do Grupo 
Passa Dois (formações Irati e Corumbataí) encontram-se, eventualmente, indiferenciadas no 
interior da estrutura. Tais unidades, que afloram na área da borda, correspondem a blocos 
delimitados por zonas de falhas gravitacionais. Segundo o mapa geológico utilizado como 
referência para a etapa de mapeamento (Fig. 4.1), a amostra A11 foi coletada neste grupo e 
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corresponde a arenito médio, bem cimentado com níveis milimétricos de minerais opacos. A 
descrição petrográfica dessa amostra é apresentada a seguir: 
 
 Amostra A11 – Este arenito, cuja trama predominante é definida por contatos 
intergranulares planos, é constituído de 70% de arcabouço e 30% de cimento. O arcabouço é 
composto por cerca de 100% de grãos angulosos a subangulosos de quartzo, com dimensões 
entre 50 e 100 µm. Os minerais acessórios encontram-se dispersos no arcabouço e 
correspondem predominantemente à turmalina e zircão, com granulometria média de 40-60 
µm. O cimento é constituído de óxido/hidróxido de ferro e corresponde a 30% da amostra. 
 
(C) Rochas formadas em decorrência do impacto 
 
De acordo com Engelhardt et al. (1992) o núcleo soerguido da estrutura de 
Araguainha apresenta quatro litotipos: granito, brechas de impacto com matriz fundida (IBM 
– impact breccia melt), brechas polimíticas e brechas monomíticas. Com exceção do granito, 
os demais litotipos formaram-se devido ao evento de impacto, foram gerados no estágio de 
contato e compressão, os quais gerariam as rochas da Formação Araguainha (Fig. 4.1). 
Yokoyama et al. (2012) subdivide as brechas de matriz fundida da estrutura de 
Araguainha da seguinte forma: (i) Brechas com muito material reliquiar; (ii) Brechas com 
pouco material reliquiar; e (iii) Diques ou veios compostos de material fundido. As brechas 
com muito material reliquiar apresentam cores que variam de cinza amarelado a rosa 
avermelhado. A textura destas rochas varia de porfiróide, quando há presença de megacristais 
de K-feldspato reliquiares, a texturas de fluxo, quando há maior quantidade de material 
fundido (Fig. 4.6A). As brechas com pouco material reliquiar exibem coloração que varia de 
rósea a avermelhada. A textura desse litotipo varia de fanerítica fina a afanítica e a estrutura é 
predominantemente maciça, havendo localmente texturas de fluxo (Fig. 4.6B). Finalmente, o 
material fundido apresenta características similares às brechas com pouco material reliquiar. 
Todavia encontra-se na forma de diques ou veios que variam de 2 a 120 cm de espessura.  
A descrição petrográfica das amostras coletada para este estudo é apresentada a 
seguir. As amostras correspondem ao grupo das brechas de matriz fundida com pouco 
material reliquiar (A02) e com muito material reliquiar (A03 e A04). 
 
 Amostra A02– Esta rocha é formada por uma massa ferruginosa maciça ou, 
eventualmente se observa texturas fluidais (Fig. 4.6B). A mesma é marcada pela orientação de 
biotita reliquiar. Imersos nesta massa é possível reconhecer grãos de quartzo, minerais opacos 
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e muscovita, todos com borda de reação. Localmente, são observados aglomerados de grãos 
de quartzo com dimensões entre 10 µm e 3 mm envoltos por uma película de óxido/hidróxido 
de ferro e biotita (Fig. 4.6C e D). 
 
 Amostra A03 – Esta rocha corresponde a uma brecha de impacto com muito 
material reliquiar. Entretanto, acredita-se que tal rocha tenha sido formada a partir do arenito 
da Formação Furnas, uma vez que esta rocha apresenta textura detrítica e fluidal, o que a 
difere quando comparada com a IBM cujo material reliquiar é o granito. Este tipo de brecha 
ainda não foi descrito na literatura. Tal litotipo foi localizado em posição estratigráfica acima 
da IBM gerada a partir do granito, estando, portanto, na interface desta com o arenito 
conglomerático da base da Formação Furnas. Os grãos de zircão concentrados a partir dessa 
amostra apresentam-se totalmente metamícticos (Fig 4.6E e F). Dessa forma, são inviáveis 
para as datações propostas. Possivelmente, a metamictização completa tenha ocorrido devido 
ao evento de impacto.  
 
 Amostra A04 – A descrição dessa rocha assemelha-se à do granito porfirítico 
cisalhado, pois ambas apresentam textura porfirítica a equigranular e composição 
mineralógica estimada semelhante (Fig.4.6A). Os cristais de K-feldspato e plagioclásico 
reliquiares são subédricos a anédricos com intensa sericitização, cominuição e contatos 
serrilhados. O quartzo ocorre, predominantemente, de forma reliquiar e apresenta 
microfeições de choque (PFs e PDFs). Os grãos de quartzo, quando alterados pela fusão, 
recristalizam-se junto aos feldspatos, resultando em agregados reliquiares que formam o 
designado neossoma (Yokoyama et al., 2012). A biotita frequentemente apresenta kink bands 
e muscovita presente na rocha é resultado de sericitização dos feldspatos. Minerais opacos são 





Figura 4.6: Amostras de impactitos (A) Brecha de impacto com muito material reliquiar. Notar a foliação 
incipiente e a preservação dos megacristais de K-feldspato (ponto A04); (B) Brecha de impacto com pouco 
material reliquiar e com textura fluidal denotada pelas bandas cinza claras e avermelhadas (amostra A02); (C) e 
(D) Texturas micro-granulares, núcleos de quartzo (amostra A02; nicóis // e nicóis X); (E) Brecha de impacto 
com muito material reliquiar, possivelmente formada a partir do Arenito Furnas (amostra A03); (F) Grãos de 




4.1.2. Estrutura de impacto de Serra da Cangalha 
 
A estrutura de Serra da Cangalha situa-se na região nordeste do estado do 
Tocantins, na porção centro-oeste da Bacia do Parnaíba (Fig. 1.1). É uma estrutura complexa, 
formada em substrato sedimentar paleozoico composto, majoritariamente, por arenitos e 
folhelhos e, subordinadamente, por carbonatos e silexitos. Estes litotipos pertencem às 
formações Longá, Poti, Piauí e Pedra de Fogo, de idade neodevoniana a permiana. 
Vasconcelos et al. (2010), utilizando dados aeromagnetométricos, indicam que o 
embasamento cristalino ocorre a uma profundidade de 2,4 km. 
Segundo Kenkmann et al. (2011), a estrutura de Serra da Cangalha é subdividida 
em quatro domínios morfoestruturais, a saber: (i) domínio central, ou núcleo soerguido, com 
um colar interno cujo diâmetro é de aproximadamente 2,9 km. Neste domínio são observadas 
rochas das formações Longá, Poti e Piauí. Estas se apresentam deformadas e com atitudes 
majoritariamente subverticais; (ii) bacia anelar, limitada pela segunda borda proeminente. 
Neste domínio afloram rochas da Formação Pedra de Fogo e camadas de chert brechadas; (iii) 
anel elevado e; (iv) área externa, na qual são encontradas camadas indeformadas das 
formações Piauí e Pedra de Fogo com estruturas sedimentares bem preservadas. 
 
4.1.2.1. Unidades estratigráficas e amostragem 
  
A seguir são apresentadas as unidades estratigráficas e os respectivos pontos de 
coleta das amostras utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa. O protocolo de 
amostragem seguiu os domínios morfoestruturais (Fig. 4.7). 
 
(A) Grupo Canindé 
 
O Grupo Canindé é representado na região da Serra da Cangalha pelas formações 
Longá e Poti. 
 
A.1. Formação Longá 
 
O topo da Formação Longá aflora restritamente na região do colar interno do 
núcleo soerguido da estrutura de Serra da Cangalha. Três furos de sondagem feitos pelo 
DNPM (Departamento Nacional de Produção Mineral) (furos GT-GO-01, 02 e 03) na década 
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de 1970, tiveram por objetivo explorar a possibilidade da estrutura representar um corpo 
kimberlítico, com potencial para diamante. Os respectivos testemunhos, que amostraram até 
cerca de 100 m de profundidade, mostram que a unidade atravessada, intensamente 
deformada, é constituída de folhelhos cinza escuros e pretos, eventualmente siltosos, com 
laminações plano paralelas e estruturas de bioturbações, atribuídos à Formação Longá.  
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Figura 4.7: Mapa geológico da estrutura de Serra da Cangalha com indicação dos pontos de coleta de amostra e 
idade central obtida pela análise de traços de fissão em grãos de zircão (Modificado de Kenkmann et al., 2011 e 
Vasconcelos et al., 2013). 
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Detalhes da descrição destes testemunhos podem ser encontrados em Crósta (2009) e a 
descrição petrográfica em Vasconcelos (2012). 
A amostra Lo01, pertencente a esta unidade e coletada fora da estrutura, é descrita 
a seguir. 
 
 Lo01 – Esta amostra foi coletada em afloramento situado distante do núcleo 
em aproximadamente 500 km, a leste da estrutura de Serra da Cangalha, na estrada sentido 
Colinas (TO). Foram coletadas amostras nesta exposição para fins de comparação de idade 
obtida a partir de dados termocronológicos, uma vez que corresponde à Formação Longá sem 
influência do impacto.  
Neste afloramento são observadas intercalações de folhelhos cinza arroxeados 
com laminação plano paralela e pacotes lenticulares de arenitos róseos médios, que atingem 
até 1 m de espessura, eventualmente com estruturas hummocky (Fig. 4.8). 
 
 
Figura 4.8: Afloramento da Formação Longá (Grupo Canindé) fora do limite da estrutura de impacto de Serra da 
Cangalha (ponto Lo01). (A) Barra sigmoidal decimétrica composta de arenito fino e camadas de arenito 
intercaladas com folhelhos. A coleta de amostra para datação foi realizada na porção mais arenosa do 
afloramento; (B) Camada centimétrica de arenito com estratificação cruzada hummocky. 
 
A.2. Formação Poti 
 
A Formação Poti (Eocarbonífero), aflora principalmente no colar do núcleo 
soerguido da estrutura de Serra da Cangalha na forma de arenitos vermelhos, de 
granulometria média a grossa, maciços, muito silicificados e litificados. A parte interna do 
colar é constituída de exposições decamétricas desses arenitos, que exibem dobras de grande 
porte, assimétricas e fechadas, eventualmente recumbentes. Possivelmente, a estrutura maciça 
dessas rochas é associada à intensa deformação decorrente do impacto, que por sua vez 
72 
causou a obliteração das estruturas sedimentares desses arenitos, e que compromete a 
interpretação dos processos deposicionais que gerariam estas rochas. 
As amostras coletadas nesta formação correspondem a S01, S02 e Po01, sendo 
que apenas a última foi coletada fora do domínio da estrutura de Serra da Cangalha. Esta 
amostra, assim como a amostra Lo01 da Formação Longá descrita anteriormente, fora 
coletada a aproximadamente 500 km de distância do núcleo da estrutura, não sendo afetada 
pelo impacto. 
 
 S01 – Esta amostra foi coletada em afloramento situado no limite entre as 
formações Longá e Poti no mapa geológico utilizado como referência (Fig. 4.7). Nesta 
exposição ocorrem depósitos heterolíticos constituídos de arenito fino e siltito roxo finamente 
laminados, dobrados e intensamente fraturados (Fig 4.9A e B). A coleta para análise 
termocronológica foi feita nas porções mais arenosas. 
 
 S02 – Neste afloramento podem-se observar arenitos de granulometria fina a 
média, bem selecionados, com atitude 320/65, laminação cruzada truncada por ondas e 
estratificações cruzadas de baixo ângulo. 
 
 Po01 – Esta amostra foi coletada em exposição da Formação Poti que ocorre 
fora da estrutura de Serra da Cangalha, constituída de arenitos avermelhados com 
estratificação cruzada sigmoidal intercalados com siltitos vermelhos. Neste caso, são 
identificadas duas fácies: (i) Fácies pelítica, que compreende os siltitos com laminações 
plano-paralela (Sp) e; (ii) fácies psamítica, que compreende arenitos quartzosos de 
granulometria fina a grossa, pontualmente com níveis conglomeráticos, com estratificação 
cruzada sigmoidal e localmente maciça (As) (Fig. 4.9C). A coleta de amostras para análise 









Figura 4.9: Afloramentos de rochas da Formação Poti (Grupo Balsas) (A) Camadas deformadas e intercaladas de 
arenito e siltito (amostra S01); (B) Camadas com deformações da porção arenosa da amostra S01; (C) 
Afloramento de aproximadamente 3 m de altura da Formação Poti indeformada e fora do limite da estrutura de 
impacto de Serra da Cangalha (ponto Po01). Fácies (As) corresponde as rochas psamíticas com estratificação 
cruzada sigmoidal e fácies (Sp) corresponde a siltitos laminados. Observar a geometria sigmoidal da fácies As e 
o plano de falha (direção N-S). 
 
(B) Grupo Balsas 
 
O Grupo Balsas é representado na região de Serra da Cangalha pelas exposições 
das formações Piauí e Pedra de Fogo. 
 
B.1. Formação Piauí 
 
A Formação Piauí (Neocarbonífera) ocorre em cerca de 40% da área abrangida 
pela estrutura de Serra da Cangalha. Esta unidade, formada principalmente por arenitos 
vermelhos, médios a grossos e com seleção moderada, ocorre no interior da estrutura, no 
domínio da bacia anelar e em parte do núcleo soerguido. Nestes domínios, as rochas 
apresentam-se basculadas e com ângulos de mergulho que variam de 30º a sub-verticais, com 
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formação de dobras majoritariamente abertas. Sequências sedimentares que afloram na porção 
externa da estrutura de Serra da Cangalha apresentam estratos sub-horizontais, nos quais se 
podem identificar estruturas sedimentares primárias indeformadas.  
Nesta unidade foram coletadas três amostras: S03 e S04 (núcleo soerguido) e S07 
(fora da área da estrutura). A seguir é apresentada a descrição dos respectivos afloramentos. 
 
 S03 – Esta amostra foi coletada em afloramento constituído de arenitos róseos 
e avermelhados, médios a grossos com estratificação cruzada de pequeno a médio porte, com 
sets variando de 10 a 80 cm de espessura. Subordinadamente foram observadas lentes 
milimétricas de argilito vermelho e, mais restritamente, intraclastos argilosos na base dos 
arenitos com estratificação cruzada de médio porte. 
  
 S04 – Esta amostra foi coletada em afloramento constituído de arenitos médios 
a grossos, cujos grãos são subangulosos e de seleção moderada, com intercalações 
milimétricas de siltito vermelho. As estruturas sedimentares correspondem a estratificações 
cruzadas tabulares, com sets que variam de 0,5 a 1 m de espessura. Tais rochas apresentam-se 
basculadas, com ângulos de mergulho que variam de 70-75º. Um plano de falha com direção 
N135 foi identificado no local (Fig. 4.10). 
 
 S07 – Este afloramento situa-se cerca de 11 km distante do núcleo soerguido 
da estrutura de Serra da Cangalha. Neste ponto podem ser observados arenitos, de 
granulometria média, com grãos arredondados e bem selecionados, indicando alta maturidade 
mineralógica e textural. Em relação às estruturas sedimentares, foram observadas 
predominantemente estratificações cruzadas tabulares, com sets que variam de 0,1 a 0,7 m, e 
secundariamente, estratificações cruzadas acanaladas (Fig. 4.11). O S0 apresentam-se 
indeformado nesta área e medidas de paleocorrente indicam direção NE-SW. 
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Figura 4.10: Afloramento de arenitos da Formação Piauí (Grupo Balsas) localizado no limite do domínio do 
núcleo soerguido (amostra S04). (A) Arenitos com estratificação cruzada tabular de médio porte (camadas 
frontais destacadas com linha cheia) limitadas por superfícies planares (linha pontilhada). A medida de S0 é de 
150/71; (B) Camadas verticalizadas de arenito; (C) Plano de falha de direção N135, identificado pelo 
deslocamento de camadas verticais de arenito em planta (movimentação dextral). 
 
 
Figura 4.11: Afloramento de arenitos médios bem selecionados da Formação Piauí (Grupo Balsas) localizado 
fora do domínio estrutural da estrutura de Serra da Cangalha (amostra S07). Intercalação de sets de arenito 
médio com estratificação cruzada tabular e limites de set formando superfícies planares. Esquema de seção 
colunar, na qual são indicadas as medidas de S0 dos sets basais do afloramento. 
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B.2. Formação Pedra de Fogo 
 
A Formação Pedra de Fogo (Neopermiano), que é a unidade estratigráfica mais 
superior exposta na estrutura de Serra da Cangalha, é identificada na região da bacia anelar e 
na borda que delimita seu diâmetro aparente, bem como nas áreas externas da área de estudo. 
Da região da bacia anelar interna para a borda sul da estrutura os estratos tendem a se 
apresentar praticamente horizontalizados, sem aparente influência de deformação decorrente 
do impacto meteorítico. Por outro lado, feições de deformação intensa, com rotação e 
dobramento dos estratos, são encontradas em pontos da borda norte.  
Esta unidade é constituída na área por intercalações de arenitos, folhelhos, 
silexito, e, subordinadamente, calcários. As amostras para análise termocronológica desta 
formação foram coletadas nos afloramentos S05 e S06, descritos a seguir. 
 
  S05 – Neste afloramento, localizado no limite norte da bacia anelar, são 
encontrados litotipos da Formação Pedra de Fogo com estruturas deformadas caracterizadas 
por dobras suaves e abertas na direção do topo do afloramento. Este afloramento é composto 
por arenitos médios na base e, na direção do topo, ocorrem intercalações de silexito e pelito. 
A seção colunar esquemática deste afloramento e o local de coleta de amostra para análise 
termocronológica estão indicados na figura 4.12. 
 
 S06 – A amostra coletada para análise termocronológica neste afloramento 
corresponde à Formação Pedra de Fogo indeformada e situa-se sobre a borda limite NNW da 
estrutura de Serra da Cangalha. Na base da sucessão, que apresenta cerca de 8 metros de 
espessura, ocorrem arenitos avermelhados de granulometria média com estratificação cruzada 












Figura 4.12: Seção colunar esquemática do ponto S05 da Formação Pedra de Fogo. Indicação do local de coleta 
de amostra para análise termocronológica na base do afloramento. 
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4.1.3. Estrutura de impacto de Riachão 
 
A estrutura de impacto de Riachão, situada cerca de 40 km à NE da estrutura de 
Serra da Cangalha, corresponde a uma estrutura de natureza complexa, em avançado estágio 
erosivo e com diâmetro aproximado de 4 km. Ela está localizada na região sudoeste do Estado 
do Maranhão, na porção centro-oeste da Bacia do Parnaíba (Fig. 4.13), onde predominam 
arenitos e, subordinadamente, calcários intercalados com siltitos.  
No geral, as unidades litoestratigráficas identificadas na estrutura de Riachão por 
Maziviero et al. (2013) correspondem àquelas mapeadas na estrutura de Serra da Cangalha 
pertencentes ao Grupo Balsas (formações Piauí e Pedra de Fogo). Por outro lado, presença de 
calcários e silexitos é um bom indicador estratigráfico que o topo da Formação Pedra de Fogo 
foi alcançada. Em adição, a análise do Poço I-VG-1R-MA (Petrobrás), localizado 35 km a 
norte da Estrutura, mostra que a Formação Pedra de Fogo tem 143 m de espessura. A despeito 
do alto grau de exumação da estrutura de Riachão, o mínimo de espessura das unidades 
aflorantes alcança 20 m. Sendo assim, toda esta exposição poderia ser da Formação Pedra de 
Fogo e não alcançando o topo da Formação Piauí. Como não foi o propósito desta tese dar 
continuidade ao mapeamento, adota-se no item 4.1.3.1 e na figura 4.13 o proposto por 
Maziviero et al. (2013). 
Segundo estes autores, do ponto de vista morfoestrutural, a estrutura de Riachão é 
subdividida em quatro domínio: (i) núcleo soerguido; (ii) bacia anelar; (iii) anel elevado e; 
(iv) área externa.  
 
4.1.3.1. Unidades estratigráficas e amostragem  
  
A seguir são apresentadas as unidades estratigráficas e os respectivos pontos de 
coleta das amostras. 
 
(A)  Formação Piauí 
 
No núcleo soerguido da estrutura de impacto de Riachão afloram arenitos 
quartzosos com estratificações cruzadas fortemente fraturados, os quais são atribuídos ao topo 





Figura 4.13: Mapa geológico da estrutura de Riachão com indicação dos pontos de coleta de amostra e idade 




A coleta de amostra dessa unidade estratigráfica corresponde aos pontos R01 e 
R02. 
 
 R01 – Neste afloramento ocorrem arenitos brancos, róseos e avermelhados, de 
granulometria média a fina, majoritariamente maciço, muito fraturado. Localmente, é possível 
identificar estratificação, com camadas (sub) verticais, sendo S0 215/70. Na porção coletada 
há concentração de minerais pesados, que destacam a laminação da rocha. 
 
 R02 – Neste afloramento, em que o arenito coletado é similar à do R01, é 
possível verificar o nível de minerais pesados com falhas com deslocamentos mili a 
centimétricos. Neste afloramento ocorrem arenitos brancos como laminações cruzadas 
cavalgantes (climbbing ripples), com as atitudes de S0 obliteradas em decorrência do evento 




Figura 4.14: Exemplos de estruturas nos arenitos da Fm. Piauí no núcleo soerguido da estrutura de impacto de 
Riachão (amostra R02). (A) Laminações cruzadas cavalgantes na parte superior da imagem; (B) Camada rica em 
minerais pesados e com falhas com deslocamentos mili a centimétricos, no topo da imagem (amostra R02). 
 
(B)  Formação Pedra de Fogo 
 
Na estrutura de impacto de Riachão, Maziviero et al. (2013) subdividiram esta 
unidade estratigráfica informalmente, baseando-se nos litotipos e nos domínios 
morfoestruturais da cratera (Fig. 4.13).  
No núcleo soerguido da estrutura, além dos arenitos da Formação Piauí afloram 
silexitos brechados. Estes silexitos correspondem à parte mais inferior da Formação Pedra de 
Fogo (denominada subunidade 1). Na depressão anelar, próxima à transição para o núcleo, 
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ainda são observados silexitos brechados. Próximo ao anel elevado, ocorrem rochas pelíticas 
com contribuição carbonática, sem deformação aparente e pertencentes à subunidade 2 da 
Formação Pedra de Fogo. Estas rochas são similares às que afloram na área externa à 
estrutura de Riachão, que seriam dominantes na região estudada, caso não tivesse ocorrido o 
evento de impacto. O anel elevado é constituído por brechas matriz-suportada e arenitos 
líticos. Embora estes litotipos ocorram localmente na área de estudo, eles não tiverem suas 
formações associadas ao impacto, uma vez que apresentam estruturas sedimentares 
preservadas, concomitantemente a camadas basculadas; já a deformação que resultou nesse 
basculamento pode ser atribuída aos eventos de deformação ocorridos da fase final de 
formação da cratera. As brechas sedimentares e arenitos associados são interpretados como o 
nível estratigráfico 3 da Formação Pedra de Fogo. 
As amostras coletadas nesta unidade correspondem aos pontos R03, R04, R05 e 
R06, descritas a seguir: 
 
 R03 – Neste afloramento, correspondente à subunidade 3 da Formação Pedra 
de Fogo, ocorrem arenitos avermelhados, de granulometria média, bem selecionados e com 
camadas basculadas (Fig. 4.15A). Localmente, podem ser observados clastos milimétricos, 
brancos e angulosos em meio aos grãos arenosos e matriz síltico-argilosa. 
Estruturas sedimentares primárias, tais como estratificações cruzadas acanaladas 
de médio porte foram observadas (Fig. 4.15B). Os sets basculados foram medidos, indicando 
S0 da ordem de 170/35. 
 
 R04 – Este afloramento, conhecido localmente como Pedra da Lapa, situa-se 
no anel elevado da estrutura. Nele ocorrem arenitos médios, bem selecionados, com 
acamamento deformado e mergulhos intermediários a altos (30 a 60º). Localmente, existem 
níveis de brechas sedimentares com matriz arenosa similar à R03 (Fig. 4.l6). Sua posição 
estratigráfica é questionável, apesar de Maziviero et al. (2013) correlacionarem à subunidade 
3 da Formação Pedra de Fogo, apenas diferenciada pela quantidade de clastos brancos, mal 
selecionados, com tamanhos mili a centimétricos, e com imbricação incipiente (Fig. 4.16). 
Nesta pesquisa levantou-se a possibilidade de se tratar da base da Formação Motuca. Esta 
discussão será desenvolvida na seção 5. 
 
 R05 – Neste ponto, situado sobre a subunidade 2 da Formação Pedra de Fogo, 
na parte externa da estrutura, foram observados arenitos brancos, finos, sem contribuição 
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carbonática, sobrepostos a um pacote centimétrico de argilito esverdeado com nódulos 
silicosos de até 5 cm. A porção psamítica foi coletada para análise termocronológica.  
 
Figura 4.15: Afloramento no anel elevado da estrutura de impacto de Riachão (ponto R03). (A) Estratos 
basculados com indicação da atitude da camada; (B) Estratificação cruzada acanalada preservada, indicada pela 
linha amarela pontilhada. 
 
 
Figura 4.16 – Brechas de matriz psamítica no anel elevado da estrutura de impacto de Riachão (ponto R04). (A) 
Clastos de arenitos mal selecionados apresentam imbricação incipiente; (B) Clasto centimétrico fraturado. 
 
 R06 – Este afloramento situa-se a 13 km do centro da cratera e localiza-se a 
sudeste da estrutura de Riachão. Nele ocorrem depósitos heterolíticos de silexitos e siltitos 
vermelhos com lâminas de sílex, com espessuras de 2-3 cm e 0,5-0,8 cm, respectivamente, 
sem deformação e com estratos horizontais. 
Embora não seja adequado efetuar a coleta de amostras de rochas detríticas com 
granulometria abaixo de areia média, este foi o único afloramento encontrado que representa 




(C) Formação Motuca 
 
Em função da dúvida sobre a posição estratigráfica do afloramento R04 (Pedra da 
Lapa), optou-se por amostrar a Formação Motuca, para efeitos de comparação fora da área de 
estrutura de impacto de Riachão Esta unidade litoestratigráfica, pertencente ao topo do Grupo 
Balsas, pode ser observada em cortes da rodovia BR-230, entre as cidades de Riachão e 
Carolina, a 30 km norte da estrutura de Riachão, onde foram coletadas as amostras R07 e R08 
para fins de análise termocronológica. Estes pontos estão a 6 e 16 km a oeste do Poço I-VG-
1R-Ma. 
 
 R07 e R08 – Nestes afloramentos podem ser observados arenitos vermelhos, 
bem selecionados, de granulometria média a fina, presença de muscovita e estratificações 
cruzadas com cerca de 0,5 m. São comuns intraclastos de argila neste pacote e camadas de até 
10 cm de silexito com dobras suaves e abertas. Os pacotes de arenito apresentam geometria de 
lobos sigmoidais, que passam lateralmente para argilitos. Porções da rocha psamítica foram 
coletadas em ambos os afloramentos para análise termocronológica.  
 
4.2. Análises termocronológicas  
 
Nesta subseção são apresentados os resultados obtidos a partir das análises 
termocronológicas em grãos de zircão. Estes correspondem à análise termocronológica (U-
Th)/He para uma amostra de monzogranito de Araguainha (A01) e traços de fissão para 
amostras das estruturas de Araguainha, Riachão e Serra da Cangalha. 
 
4.2.1. Análise (U-Th)/He 
 
Dentre as amostras datadas via (U-Th)/He, apenas a de número A01, coletada no núcleo 
de Araguainha e pertencente ao embasamento cristalino, apresentou grãos de zircão com 
características adequadas para serem datados por esta técnica. As demais amostras não foram 
analisadas, devido ao fato dos grãos apresentarem características consideradas inadequadas 
para datação por essa técnica (tais como dimensões <100 µm e zoneamento), conforme 
comunicação pessoal com Van Soest (2015). 
A idade fornecida por este método corresponde a 223 ± 17 Ma e os resultados das 
idades individuais dos dez grãos analisados são apresentados na tabela 4.1 a seguir. 
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Idade              
(Ma) 
1σ              
(Ma)     
           A01-z01 262,6 3,9 
    A01-z02 259,7 3,7 
    A01-z03 191,2 2,8 
    A01-z04 215,9 3,1 
    A01-z05 248,6 3,5 
    A01-z06 223,8 3,3 
    A01-z07 237,0 3,4 
 
Idade (média ponderada) 
A01-z08 187,4 2,7 
 
Ma 0,95 - IC % erro 
A01-z09 249,4 3,8 
 A01-z10 213,8 3,3 
 
222,9 17,4 7,8 
 
4.2.2. Traços de fissão 
 
No anexo 1 são apresentados os dados brutos obtidos pelo método 
termocronológico traços de fissão em grãos de zircão; estes correspondem: (i) à idade 
calculada a partir da análise de traço de fissão e erros correspondentes (intervalo de confiança 
± 95%); (ii) ao número de traços contados na região alvo atingida pelo laser e; (iii) ao número 
do grão analisado, localizado no mount, uma vez que, eventualmente, um mesmo grão foi 
datado em mais de uma região alvo. 
Os resultados das análises de traços de fissão são apresentados na forma de 
gráficos de distribuição radial (radial plot) e histogramas com ajuste da curva para um 
modelo de distribuição binomial. Nestes foi realizada uma confrontação das idades brutas a 
partir da distribuição binomial, a qual indica duas populações por amostra, fornecendo uma 
idade média de cada uma delas. Assim, obteve-se uma média das ‘idades maiores’ e uma 
média das ‘idades menores’, nas quais os outliers foram descartados. Tais idades médias são 
representadas como linhas verdes nos histogramas das figuras 4.17 a 4.26. 
As variações das idades em zircão apresentadas por essas médias podem 
relacionar-se ao fato das rochas serem, majoritariamente de natureza detrítica e, assim, 
apresentar grãos diversos em função das proveniências. Isso é refletido nas idades obtidas e 
características inerentes aos grãos de zircão (e.g. danos de radiação), conforme descrito por 
Bernet e Garver (2005), que podem refletir diferentes populações de idades. 
Tais médias, podem ser determinadas pela distribuição/ajuste binomial (binomial 
peak fitting) ou avaliação χ2. Neste trabalho, escolheu-se a primeira opção, baseada na rotina 
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proposta por Galbraith e Green (1990). Esta análise corresponde a verificar a distribuição das 
idades dos grãos e decompor em componentes (ou picos), calculando-se a média das 
populações discriminadas.  
O diagrama radial, desenvolvido por Galbraith (1988, 1994), consiste na 
representação das medidas de traços de fissão em grãos individuais de uma amostra 
heterogênea, seja pela natureza detrítica dos grãos e/ou pelas taxas de resfriamento variáveis. 
O diagrama permite visualizar simultaneamente a idade e a incerteza correspondente.  
No caso, o conjunto de dados é plotado de forma que a idade aparente de cada 
grão e o erro padrão de cada idade (σ) seja projetada, respectivamente, no arco calibrado e no 
eixo x do diagrama (Vermeesch, 2009). Dessas idades ponderadas de cada grão é calculada 
uma idade aparente (ou idade central) por amostra, considerando o número total de grãos 
analisados. O resumo dessas idades encontra-se nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4. 
Adicionalmente, calculou-se a idade aparente via gráficos radiais após a retirada 
dos outliers (indicados em amarelo nas tabelas do anexo 1 e em vermelho nos gráficos radiais 
das figuras de 4.14 a 4.26). A eliminação dos outliers foi efetuada baseando-se: (i) nos casos 
em que as idades obtidas por traços de fissão são maiores que as fornecidas por U-Pb, visto 
que o sistema isotópico U-Pb possui uma temperatura de fechamento superior à dos traços de 
fissão em zircão. No caso, foram consideradas as margens de idade a partir dos respectivos 
erros associados; (ii) nas idades superiores a 2 Ga, haja visto que esta idade foi obtida na 
amostra padrão, que possui idade conhecida de 27,5 Ma, e indicando um possível erro 
sistemático do equipamento, uma vez que esta se repete em quase todas as amostras. 
Anomalamente, a amostra S02 possui uma idade obtida via análise por traços de fissão e 
interpretada como outlier. A idade (1773 ± 707 Ma) é muito superior ao limite da capacidade 
do método e, dessa forma, optou-se por sua retirada para recalcular a idade aparente. 
As descrições das idades de cada amostra, baseadas nas leituras dos gráficos, são 
apresentadas no anexo 4. 
A idade por traços de fissão do padrão Fish Canyon Tuff obtida nesta pesquisa 
corresponde à idade podenrada de 28,3 ± 1,9 Ma, compatível com as idades isotópicas de 27,8 




Ar e K/Ar (Huford e Hammerschmidt, 1985). Esta idade foi 
obtida a partir da análise de 96 medições, cuja contagem de traços latentes soma 620. Os 
dados brutos dessa análise encontram-se no anexo 1. 
Dessa forma, no total, são apresentadas três idades: (i) Idade central – fornecida 
pelo diagrama radial e; (iii) Média das idades maiores e menores, após aplicação da 
distribuição binomial. Neste trabalho, escolheu-se apresentar a idade central, sem os outliers, 
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nos mapas geológicos das estruturas, indicadas junto aos locais de amostragem. 
Adicionalmente, as tabelas 4.2 e 4.3 apresentam o resumo dos dados analíticos das estruturas 
de impacto necessários para interpretação dos resultados de traços de fissão do presente 
trabalho, cuja discussão é feita na seção 5. Nas tabelas, os valores que aparecem entre 
parênteses nas colunas referentes à estatística descritiva são aqueles recalculados a partir do 
descarte do(s) outlier(s). 
 
4.2.2.1. Estrutura de Araguainha  
 
As amostras datadas da estrutura de impacto de Araguainha correspondem a 
rochas do embasamento granítico e rochas sedimentares da Bacia do Paraná. Dentre as 10 
amostras de rochas coletadas, três correspondem ao granito Serra Grande (amostra A01) e 
impactitos derivados deste (amostras A02 e A04) e sete pertencentes às formações Furnas 
(amostras A06, A07 e A08), Ponta Grossa (amostra A10) e Aquidauana (amostras A09, A12 e 
A14). 
O número de análises realizadas em cada amostra do embasamento, coletadas no 
núcleo soerguido de Araguainha, varia de 5 a 19. As idades centrais variam de 236 Ma a 384 
Ma. As amostras com grãos de zircões detríticos da Formação Furnas, cujas análises variam 
de 17 a 24 medidas individuais, permitiu obter idades centrais entre 544 Ma e 682 Ma. A 
única amostra da Formação Ponta Grossa possui 25 medições, fornecendo idade de 581 Ma. 
A Formação Aquidauana, com uma média de 20 idades por amostra, possui idades entre 510 
Ma e 713 Ma.  
Os resultados das datações são apresentados nas figuras 4.17 a 4.20, sumarizados 
na tabela 4.2. 
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Valor Central Sem outlier
A09 6,8 20 (2) 541 ± 45 510  ± 45
545 
(508)
504      
(491)
180               
(142)
354 ± 67                       
(31%)
539 ± 62                       
(69%)
A12 22,8 22 561 ± 56 - 551 576 165
360 ± 49                       
(28%)
575 ± 39                       
(72%)
A14 83 23 (5) 762 ± 58 713 ± 63
797 
(734)
845       
(808)
261           
(242)
402 ± 71                       
(30%)
802 ± 110                       
(70%)
A10 19,6 25 (1) 603 ± 47 581 ± 49
608 
(573)
563      
(558)
262           
(199)
327 ± 80                       
(30%)
603 ± 110                       
(70%)
A06 2,6 24 544 ± 52 - 535,0 544 220
271 ± 27                       
(34%)
588 ± 40                       
(66%)
A07 1,7 23 (1) 618 ± 51 598 ± 50
632 
(606)
585      
(582)
195             
(151)
466 ± 36                       
(46%)
679 ± 48                       
(54%)
A08 2,6 17 682 ± 65 - 682 746 183
390 ± 44                      
(22%)
731 ± 39                       
(78%)
A04 1,5 5 236 ± 49 - 234 197 99
163 ± 21                       
(64%)
326 ± 50                       
(36%)
A02 1,5 5 290 ± 64 - 284 286 105
231 ± 13                       
(80%)
452 ± 43                       
(20%)
A01 1,8 19 384 ± 36 - 374 359 133
170 ± 8                       
(26%)
404 ± 10                       
(74%)
Araguainha                        
254 ± 2,5 Ma                                                   
Tohver et al.  (2012)
Traços de fissão
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Figura 4.17: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão das amostras do embasamento da estrutura de impacto de Araguainha. (A) e (B) Amostra A01; 
(C) e (D) Amostra A02; (E) e (F) Amostra A04, impactitos. As linhas verdes nos histogramas correspondem à 







Figura 4.18: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão das amostras da Formação Furnas da estrutura de impacto de Araguainha. (A) e (B) Amostra 
A06; (C) e (D) Amostra A07; (E) e (F) Amostra A08. As circunferências vermelhas nos gráficos radiais 
representam as idades individuais descartadas para o cálculo da idade central (outliers). As linhas verdes nos 






Figura 4.19: (A) Gráfico radial e (B) histograma referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão 
em grãos de zircão da amostra da Formação Ponta Grossa da estrutura de impacto de Araguainha. A 
circunferência vermelha no gráfico radial representa a idade individual descartada para o cálculo da idade central 
(outlier). As linhas verdes no histograma correspondem à média das idades mais jovens e mais antigas, cujas 
























Figura 4.20: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão das amostras da Formação Aquidauana da estrutura de impacto de Araguainha. (A) e (B) 
Amostra A09; (C) e (D) Amostra A12; (E) e (F) Amostra A14. As circunferências vermelhas nos gráficos radiais 
representam as idades individuais descartadas para o cálculo da idade central (outliers). As linhas verdes nos 




4.2.2.2. Serra da Cangalha 
 
As unidades estratigráficas datadas da estrutura de impacto de Serra da Cangalha 
correspondem às formações Poti (S01 e S02), Piauí (S03, S04 e S07) e Pedra de Fogo (S05 e 
S06). Os resultados das datações são apresentados nas figuras 4.21 a 4.23 e sintetizados na 
tabela 3 a seguir. Diferentemente do Domo de Araguainha, esta estrutura não possui idade de 
formação estabelecida por métodos isotópicos até o momento. Dessa forma, estima-se que o 
evento de impacto seja mais jovem em relação à deposição da Fm. Pedra de Fogo, que se deu 
no Eopermiano (~ 299 a 270 Ma; Santos e Carvalho, 2009). 
Uma amostra da Formação Poti (Po01), localizada a aproximadamente 500 km a 
leste do centro da estrutura da Serra da Cangalha, foi coletada com objetivo de caracterizar o 
background regional (Fig. 4.21E e F). 
O número de análises realizadas em zircões detríticos da Formação Poti varia 
entre 17 e 22, cujas idades variam de 529 Ma e 580 Ma. A Formação Piauí, cujas análises 
variam de 11 a 27 medidas individuais, permitiu obter idades centrais entre 371 Ma e 540 Ma. 







Tabela 4.3: Dados analíticos dos traços de fissão em grãos de zircão provenientes das estruturas de impacto de Serra da Cangalha e Riachão. 
Valor Central Sem outlier
S05 5,5 21 531 ± 41 - 535 558 130
364 ± 25                       
(36%)
605 ± 31                       
(64%)
S06 6,2 15 (2) 578 ± 63 523 ± 59
583 
(530)
554    
(551)
233          
(117)
433 ± 70                       
(57%)
603 ± 120                       
(43%)
S03 2,6 27 (1) 433 ± 40 413 ± 39
460 
(445)
419    
(416)
203            
(189)
160 ± 19                       
(18%)
420 ± 25                     
(82%)
S04 2,3 11 371 ± 50 - 377 366 97
287 ± 17                       
(41%)
417 ± 20                       
(59%)
S07 11,5 18 540 ± 57 - 543 530 147
372 ± 46                       
(27%)
564 ± 36                       
(73%)
S01 1 17 529 ± 53 - 540 527 108
504 ± 37                       
(77%)
504 ± 99                       
(23%)
S02 1,8 22 (1) 620 ± 60 580 ± 58
609 
(564)
565    
(564)
294         
(140)
400 ± 55                       
(34%)
609 ± 42                       
(66%)
Po01 500 17 546 ± 78 - 612 532 196
241 ± 29                       
(28%)
578 ± 48                       
(72%)
Valor Central Sem outlier
R07 31,5 22 (2) 503 ± 45 484 ± 45
487 
(469)
456    
(454)
204         
(189)
257 ± 49                       
(35%)
531 ± 66                       
(65%)
R08 34,7 19 577 ± 70 - 610 580 255
298 ± 48                       
(26%)
591 ± 63                       
(64%)
R03 1,3 5 535 ± 95 - 546 529 135
454 ± 53                       
(63%)
640 ± 110                       
(37%)
R04 1,7 26 (8) 586 ± 42 - 609 516 135
455 ± 20                       
(64%)
769 ± 56                      
(36%)
R05 2,4 15 579 ± 72 - 584 481 308
75 ± 14                       
(12%)
512 ± 44                       
(88%)
R06 14 16 (1) 451 ± 67 407 ± 48
498 
(435)
460    
(433)
201          
(201)
237 ± 17                       
(47%)
551 ± 35                       
(53%)
R01 0,5 22 (2) 600 ± 58 560 ± 50
633 
(591)
568    
(567)
273         
(195)
397 ± 62                       
(51%)
688 ± 170                       
(49%)




169          
(173)
253 ± 95                       
(5%)
526 ± 44                       
(95%)
Estatística Descritiva                 
Dados brutos
Distribuição Binomial
n P1 (Ma) P2 (Ma)
Média       
(Ma)
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Figura 4.21: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão da Formação Poti da estrutura de Serra da Cangalha. (A) e (B) Amostra S01; (C) e (D) Amostra 
S02; (E) e (F) Amostra Po01. As circunferências vermelhas nos gráficos radiais representam as idades 
individuais descartadas para o cálculo da idade central (outliers). As linhas verdes nos histogramas 




Figura 4.22: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão da Formação Piauí da estrutura de Serra da Cangalha. (A) e (B) Amostra S03; (C) e (D) Amostra 
S04; (E) e (F) Amostra S07. As circunferências vermelhas nos gráficos radiais representam as idades individuais 
descartadas para o cálculo da idade central (outliers). As linhas verdes nos histogramas correspondem à média 




Figura 4.23: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão da Formação Pedra de Fogo da estrutura de Serra da Cangalha. (A) e (B) Amostra S05; (C) e (D) 
Amostra S06. As circunferências vermelhas nos gráficos radiais representam as idades individuais descartadas 
para o cálculo da idade central (outliers). As linhas verdes nos histogramas correspondem à média das idades 
mais jovens e mais antigas, cujas populações foram definidas por distribuição binomial. 
 
4.2.2.3. Estrutura de Riachão 
 
As unidades estratigráficas datadas nos domínios da estrutura de Riachão são as 
formações Piauí (R01e R02) e Pedra de Fogo (R03, R04, R05 e R06) (figuras 4.24 e 4.26, 
respectivamente). Duas amostras da Formação Motuca foram coletadas fora da estrutura de 
Riachão para comparar com os dados obtidos dentro da estrutura (fins de background) (R07 e 
R08; Fig. 4.26; ver discussão na seção a seguir). Na ausência de dados geocronológicos 
radiométricos, esta estrutura tem idade relativa estimada como Eopermiana, tal qual a 
estrutura de Serra da Cangalha, cuja idade corresponde à transição das formações Pedra de 
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Fogo e Motuca (~ 299 a 270 Ma; Caputo, 1984). A síntese dos resultados é apresentada na 
tabela 4.3. 
O número de medidas realizadas em zircões detríticos da Formação Paiuí varia 
entre 20 e 22, as idades obtidas variam de 550 Ma e 560 Ma. A Formação Pedra de Fogo 
possui análises que variam entre 5 e 26 medidas, estas permitiram obter idades centrais entre 
407 Ma e 579 Ma. Das amostras da Formação Motuca obteve-se 19 e 22 medidas, que 
forneceram idades de 484 Ma e 577 Ma. 
 
Figura 4.24: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão da Formação Piauí da estrutura de Riachão. (A) e (B) Amostra R01; (C) e (D) Amostra R02. As 
circunferências vermelhas nos gráficos radiais representam as idades individuais descartadas para o cálculo da 
idade central (outliers). As linhas verdes nos histogramas correspondem à média das idades mais jovens e mais 












Figura 4.25: Gráficos radiais e histogramas referentes às idades obtidas mediante análise de traços de fissão em 
grãos de zircão da Formação Pedra de Fogo da estrutura de Riachão. (A) e (B) Amostra R03; (C) e (D) Amostra 
R04; (E) e (F) Amostra R05; (G) e (H) Amostra R06. As circunferências vermelhas nos gráficos radiais 
representam as idades individuais descartadas para o cálculo da idade central (outliers). As linhas verdes nos 































Figura 4.26: Gráficos radiais e histogramas referentes às amostras da Formação Motuca, coletadas próximo à 
estrutura de impacto de Riachão (aproximadamente 33 km). (A) e (B) Amostra R07; (C) e (D) Amostra R08. A 
circunferência vermelha no gráfico radial representa a idades individua descartada para o cálculo da idade central 
(outlier). As linhas verdes nos histogramas correspondem à média das idades mais jovens e mais antigas, cujas 





‘(...) hay que estar un poco loco para crear, no mucho pero sí un poco’. 
 
Facundo Manes – Neurocientista argentino 
 
 
5. DISCUSSÃO E INTEGRAÇÃO DOS RESULTADOS 
Nesta seção são apresentadas a análise e discussão dos resultados apresentados na seção 
anterior. Uma vez que os resultados e idades foram obtidos, estes devem ganhar um 
significado geológico. 
5.1 Análise (U-Th)/He: 
 
Pode-se avaliar os resultados obtidos pelo método (U-Th)/He como satisfatórios 
para estrutura de Araguainha, uma vez que são esperadas idades (U-Th)/He mais jovens que 
aquelas obtidas a partir do método U-Pb (método utilizado para obtenção da idade de 
referência de Tohver et al.; 2012). 
Os 10 grãos de zircão analisados por essa técnica correspondem à amostra A01 da 
estrutura de Araguainha, distante 1,8 km do centro dessa estrutura. As idades mínima e 
máxima são, respectivamente, de 187 ± 3 e 263 ± 4 Ma (tabela 4.1). Uma população de cinco 
grãos possui idade de ~250 Ma, cuja média equivale a 251,5 Ma. A outra população é 
significativamente mais jovem, com idades entre 224-188 Ma, contudo não há razão aparente 
para excluir essas idades do cálculo da idade ponderada (Van Soest, 2015; comunicação 
pessoal). 
A média ponderada de tais idades corrigidas e calculada pela equipe que realizou 
as análises corresponde a 223 ± 17 Ma, mais jovem que a idade de referência.  
As idades muito mais jovens podem relacionar-se às idiossincrasias desse método 
termocronológico, em que, no caso do zircão, devido zoneamento e concentrações de U e Th 
nos zoneamentos podem fornecer idades 30-40% mais jovens ou mais antigas, a depender do 
tipo de zoneamento e enriquecimento desses elementos (Reiners, 2005). 
A análise (U-Th)/He é realizada no grão total, assim, para os cálculos de ejeção 
alfa e, consequentemente, da idade, assume-se uma distribuição homogênea do U e Th. Para 
uma idade ponderada mais acurada, sugere-se a realização de medidas em mais grãos, 
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possibilitando melhor interpretação sobre idades mais jovens relacionarem-se ao resfriamento 
pós evento de impacto ou se se trata de limitação do método para esta aplicação. 
Conforme descrito por Ivanov (2004), a taxa de resfriamento de uma estrutura de 
impacto é de até 8 Ma, assim, pode-se considerar que três idades obtidas são altamente 
compatíveis com a idade do evento de impacto proposta por Tohver et al. (2012), são elas: 
248,6 Ma; 237 Ma e 249,4 Ma. 
 
5.2. Análise por traços de fissão 
 
Dentre as referências que abordam datações de eventos de impacto a partir da 
análise de traços de fissão, percebe-se que a análise por traços de fissão é feita 
majoritariamente em material vítreo formado pela fusão da rocha-alvo durante o impacto ou 
em tectitos (ver Wagner e Van den Haute, 1992 e referências nele citadas). Contudo, apenas 
em estruturas recentes e/ou pouco erodidas este tipo de material encontra-se preservado, visto 
que o acúmulo de material de fusão ocorre nas porções mais superficiais da estrutura de 
impacto. 
Neste trabalho, optou-se por aplicar a técnica de traços de fissão em minerais da 
rocha alvo, originalmente apatita e zircão. Contudo, a presença rara de apatita, determinou 
que toda a pesquisa fosse feita em zircão. Apenas na estrutura de Araguainha foram 
analisados grãos obtidos a partir de rocha granítica e impactitos dela derivada; assim, dentre 
as 27 amostras desta pesquisa, foi predominante a análise de grãos provenientes de rochas 
detríticas. 
 
5.2.1. Estrutura de impacto Araguainha 
 
Dentre as amostras do embasamento granítico, localizadas no centro da estrutura 
de Araguainha, as amostras de impactitos A02 (brecha com pouco material reliquiar e com 
textura fluidal) e A04 (brecha com muito material reliquiar) são as que forneceram a idade 
central mais aproximada em relação àquela estabelecida na literatura para o evento de impacto 
(~254 Ma; Tohver et al., 2012), considerando as temperaturas de fechamento de cada método. 
Essas são, respectivamente, 290 ± 64 e 236 ± 36 Ma. Contudo, ambas possuem 5 medições, o 
que é considerado uma amostra pequena para análises estatísticas acuradas. No caso da 
amostra A02, quando avaliada pela distribuição binomial, a qual permitiu discriminar duas 
populações considerando a média das idades mais jovens e mais antigas, nota-se que 80% das 
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medidas representam a idade mais adequada por comparação à idade de referência: 231 ± 13 
Ma. 
A amostra A01, também datada pelo método (U-Th)/He, é a amostra dessa 
unidade que possui a maior quantidade de medições (n = 19). Ao analisarmos as idades 
individualmente, nota-se que quatro idades são compatíveis com o evento de impacto, 
considerando os erros associados (95% - intervalo de confiança): 235 ± 83 Ma, 266 ± 78 Ma, 
239 ± 74 Ma e 229 ± 73 Ma. 
As idades das amostras provenientes de rochas sedimentares (formações Furnas, 
Ponta Grossa e Aquidauana), figuram entre ~ 500-600 Ma, sendo que uma amostra (A14), a 
mais distante da estrutura, forneceu idade central superior a 700 Ma. 
As idades obtidas dos grãos detríticos podem estar relacionadas à idade da rocha 
fonte dos grãos de zircão ou eventos metamórficos que reiniciou o sistema. A amostra A06 da 
Formação Furnas é a que possui mais resultados de grãos individuais coincidentes com a 
idade esperada de 254 Ma; embora a idade central indique 544±52 Ma, a população com 
grãos de idade mais jovem, correspondente a 34% da amostra, possui média de 271 ± 27 Ma. 
Santos et al. (2015) procederam às análises geocronológicas e estudo de 
proveniência de grãos de zircão detrítico da Formação Furnas, cujas amostras foram coletadas 
próximas à estrutura de impacto de Araguainha. Segundo esses autores, a principal 
contribuição para fonte de sedimentos dessa unidade seriam as instrusões graníticas pós-
orogênicas (Orogênese Brasiliana), cujos grãos possuem idades de cerca de 600 Ma. Os 
autores também reportam grupos de idades neoproterozoicas, entre 900 - 800 Ma e 
criogeniana 720 - 600 Ma. Portanto, as idades obtidas neste estudo possuem correspondência 
com os dados encontrados na literatura. 
De acordo com Zalán et al. (1987), a zona de falhas associada ao Lineamento 
Transbrasiliano situa-se exatamente sobre a estrutura de impacto de Araguainha. Este 
lineamento é demarcado na bacia por falhas orientadas na direção NE-SW, que cortam rochas 
paleo- e mesozoicas, e por diques de diabásio no orientados no mesmo sentido. 
Eventualmente, reativações e hidrotermalismo podem estar associados às idades mais jovens 
que as do impacto, mas para que se possa fazer tais correlações são necessários estudos 
complementares em áreas de cronologia, geologia estrutural e estratigrafia, bem como 
maiores investigações do ponto de vista de geologia regional, no entorno da estrutura de 
impacto. 
De acordo com a compilação de dados de traços de fissão em apatita na Bacia do 
Paraná, realizada por Grohmann (2008), há evidência de eventos do Cretáceo Superior (c. 
103 
100-65 Ma), mas os locais de coletas de tais amostras encontram-se distantes da estrutura de 
Araguainha. 
 
5.2.2. Estruturas de Serra da Cangalha e Riachão 
 
O evento de impacto que gerou as estruturas de Serra da Cangalha e Riachão é 
definida apenas por critérios estratigráficos, e, portanto, trata-se de um intervalo de idade. 
Assim sendo, a Formação Pedra de Fogo (ou base da Formação Motuca, para o 
caso da estrutura de Riachão), é a unidade mais jovem que apresenta evidências de 
deformação por impacto (por exemplo, rochas brechadas) em ambas as estruturas e estima-se 
que a idade é ≤270 Ma. 
Pela análise das idades centrais e individuais obtidas por traços de fissão das 
amostras dessas estruturas, pode-se verificar que predominam idades superiores ao intervalo 
de idade limite esperado para tais estruturas. Tal qual a estrutura de Araguainha, as idades 
possivelmente refletem a idade da rocha de proveniência dos grãos de zircão das unidades 
sedimentares que afloram nessas estruturas de impacto. 
Na estrutura de Serra da Cangalha, a amostra que apresenta idade mais próxima 
da sugerida corresponde à amostra S04 (Fm. Piauí, distante 2,3 km de distância do núcleo), 
que possui três grãos datados cuja média fornece idade de ~270 Ma. A idade central dessa 
amostra é de 371 Ma. 
A amostra da Formação Poti, localizada mais de 500 km distante da estrutura 
(Po01), possui cerca de 30% da amostra com média de idade dos grãos mais jovens, segundo 
a distribuição binomial, de 241 Ma; isso reflete que embora sejam compatíveis com a idade 
esperada para o evento de impacto, essa mesma unidade possui grãos de zircão que indicam 
algum evento geológico registrado com esta idade, com ocorrência distal em relação ao 
impacto. 
Do ponto de vista estratigráfico, após a atividade de campo desenvolvida como 
parte deste projeto, o mapa geológico dessa estrutura foi modificado. O ponto S02, que 
pertencia à Formação Piauí segundo Vasconcelos et al. (2013), foi, neste caso, considerado 
como pertencente à Formação Poti. Analisando a idade central fornecida por traços de fissão 
para os pontos S01 e S02, verifica-se que tal modificação é corroborada do ponto de vista 
estratigráfico. Ressalta-se que a amostra S01 é a que possui dados de idade mais homogêneos 
do ponto de vista estatístico: a idade central é 529 Ma, a média e a mediana são, 
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respectivamente, 540 e 527 Ma e ambas populações definidas pela distribuição binomial 
apresentam idade média de 504 Ma. 
Considerando que a amostra S01 é a amostra mais próxima do núcleo da estrutura 
de Serra da Cangalha, que apresenta rochas com deformação decorrente do impacto (Fig. 
4.8A e B), infere-se que o método por traços de fissão em grãos de zircão não possibilitou 
estimar a idade do impacto, possivelmente porque as rochas que hoje apresentam-se expostas 
não atingiram a temperatura de fechamento ou não ficaram expostas o tempo suficiente para o 
annealing total. 
Todas as amostras coletadas na estrutura de Riachão possuem ao menos uma 
idade individual dentro do limite da idade mínima estabelecida para esta estrutura, incluindo 
as amostras da Formação. Motuca, que ocorrem cerca de 30 km distante da estrutura. As 
exceções correspondem aos pontos R01e R03 que apresentam idades mínimas de grãos 
individuais superiores ao limite de idade esperado (383 e 379 Ma, respectivamente). 
Na estrutura de Riachão, o afloramento conhecido como ‘Pedra da Lapa’ (R04), 
foi previamente designado por McHone (1986) como sendo brechas formadas pelo impacto. 
Este afloramento localizado no anel elevado da estrutura de Riachão apresenta-se basculado e 
corresponde a uma brecha com matriz de areia média e clastos de arenito quartzoso. Dentre as 
idades individuais obtidas, nenhuma idade individual é mais jovem que 270 Ma, indicando 
que não foram encontrados grãos reiniciados dentro dos métodos utilizados cuja idade seja 
coerente com a estabelecida por vias estratigráficas (< 270 Ma; Santos e Carvalho, 2009). 
Esse resultado favorece a hipótese apresentada por Maziviero et al. (2013), de que esta rocha 
já havia sido formada quando do evento de impacto, que, por sua vez, pode estar associado ao 




Do ponto de vista estratigráfico, as estruturas de impacto de Serra da Cangalha e 
Riachão foram as que apresentaram um avanço do conhecimento com o desenvolvimento 
deste trabalho. 
Na estrutura de Serra da Cangalha, uma área anteriormente descrita por 
Vasconcelos et al. (2013) como Formação Piauí foi atribuída Formação Poti, mediante os 
resultados obtidos na etapa de campo para reconhecimento das unidades litoestratigráficas e 
coleta de amostras. 
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Na estrutura de Riachão, levantou-se a hipótese de que as sequências que 
compõem o anel elevado possam pertencer à base da Formação Motuca, o que ainda necessita 
ser validado mediante trabalhos futuros de mapeamento geológico. A se confirmar esta 
hipótese, a estrutura de Riachão seria mais nova que a da Serra da Cangalha. A questão das 
idades comparativas dessas duas estruturas é bastante relevante, pois, desde o trabalho de 
McHone (1986), existe a hipótese de que essas duas estruturas teriam se formado em um 
evento de impacto meteorítico duplo, a exemplo de outras crateras duplas existentes na Terra 
(e.g. Melosh e Stansberry, 1991; Schultz e Gault, 1991; Sturm et al., 2013). Assim, segundo 
essa hipótese, as duas estruturas teriam exatamente a mesma idade. Há também a possiblidade 
de considerar que, dado o pequeno desnível topográfico da estrutura de Riachão, decorrente 
da erosão, o núcleo soerguido poderia ser formado por um nível inferior da Formação Pedra 
de Fogo ao invés da Formação Piauí. 
Os dados de termocronologia por traços de fissão em grãos de zircão que, 
eventualmente, poderiam elucidar as questões referentes à idade de formação da estrutura e 
àquelas referentes à estratigrafia na estrutura de Riachão não são, porém, conclusivos. 
Ainda sobre a estrutura de impacto de Riachão, Abrantes Jr. (2016) realizou um 
trabalho de mapeamento, reinterpretando as unidades e limites litoestratigráficos de porções 
da Bacia do Parnaíba, abrangendo regionalmente a estrutura de impacto de Riachão. Segundo 
o autor, no topo da Formação Motuca, em regiões ao norte da estrutura de Riachão, são 
observadas estruturas formadas por sismos de alta magnitude (equivalente a valores maiores 
que 8 na escala Richter) na zona de contato entre as formações Motuca e Sambaíba. Ademais, 
ele reportou anomalias geoquímicas de elementos traços (Cr, Co, Cu, Mn, Au, Pd e Pt) e 
micropartículas de composição metálica na matriz de arenitos. 
O trabalho de Abrantes Jr. (2016) traz informações que necessitam ser analisadas 
futuramente em vista da sua possível relação com eventos regionais de impacto meteoríticos. 
Essas informações podem auxiliar na definição do limite da idade do impacto de Riachão, ou 
de Serra da Cangalha. Esta, embora mais distante do local de análise, possui um diâmetro três 
vezes maior que a estrutura de Riachão e, consequentemente, foi formada em um evento de 
impacto de maior proporção, o que seria compatível com a ocorrência de sismos de grande 
magnitude. 
Dessa forma, os episódios de impacto que formaram as estruturas de Riachão e 
Serra da Cangalha, estimado até o momento por critérios estratigráficos, com idade <270 Ma, 
relacionado à deposição da Formação Pedra de Fogo, deve ser mantida como a idade de 
referência. 
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5.4. Integração dos dados 
 
5.4.1. Estrutura de Araguainha 
 
Modelos numéricos hidrodinâmicos para as estruturas de impacto brasileiras estão 
sendo desenvolvidos pelo Dr. Marcos A.R. Vasconcelos (UFBA), em parceria com o 
pesquisador Dr. Kai Wünnemman, do Museu de História Natural de Berlim, e com o Dr. 
Gareth Collins, do Imperial College, Londres. Até o presente momento, a estrutura de 
Araguainha é a que possui o modelo que mais se ajustou (Fig. 5.2) e que apresenta o 
comportamento fluidal no momento de formação da cratera, expondo ao fim, a distribuição de 
temperatura e deformação plástica no interior da estrutura. 
As temperaturas mais elevadas ocorrem na porção central da estrutura. Essas 
temperaturas mesmo em momentos seguintes à sua estabilidade gravitacional, são da ordem 
de 1000 K (730 ºC), e se concentram nos dois primeiros quilômetros de profundidade da 
estrutura. 
De acordo com Lana et al. (2007) a espessura do pacote de rochas erodido desde 
sua formação até os dias atuais na estrutura de Araguainha equivaleria a 500-700 m. Assim, 
segundo o modelo numérico, tais rochas teriam sido submetidas a temperaturas suficientes 
para reajustar o sistema, ou então os grãos indicariam ao menos indícios de perturbação 
térmica. Sabe-se que a temperatura máxima para o annealing total dos grãos de zircão pode 
atingir 350 ºC (630 K), que, segundo o modelo, estaria dentro do limite do pacote de rochas 
erodido em profundidade e, lateralmente, atingiria as rochas situadas em um raio de até 10 km 
em relação ao núcleo. 
Contudo, conforme discutido anteriormente, apenas algumas amostras 
provenientes da região do núcleo possuem idades de traços de fissão em grãos de zircão 
compatíveis com a formação do evento de impacto, considerando a idade de referência obtida 
por outros métodos geocronológicos em minerais neoformados em decorrência do evento 
(Tohver et al., 2012). Neste trabalho, constatou-se que mesmo as amostras coletadas dentro 
do raio de 10 km não apresentam a idade do impacto. Portanto, pode-se deduzir que são ainda 
necessários ajustes entre a estimativa da taxa de erosão, o modelo numérico, a compreensão 
sobre se o tempo de exposição das rochas alvo às altas temperaturas é suficiente para o 
annealing total deste sistema e se há influência das características dos grãos de zircão nesse 
contexto específico. 
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Para a amostra A01, foram obtidos dados U-Pb concordantes entre ~550 e 455 
Ma. A idade obtida é comparável à idade do granito de Araguainha de 524 ± 16 Ma (Rb-Sr) 
(Pimentel et al., 1985; Pimentel e Fuck, 1987). 
Considerando tratar-se de uma amostra de granito, a idade U-Pb obtida, reflete a idade 
do mesmo. Isto nos indica que o sistema isotópico U-Pb não foi reiniciado nos cristais de 
zircão. Assim, a amostra analisada não esteve submetida a condições de temperatura maiores 
de 800°C, que é a temperatura de fechamento do sistema U-Pb em zircão. Por outro lado, os 
dados obtidos mostram que o método U-Pb em zircão não é adequado para datar rochas alvo 
de impacto erodidas (exceto quando reconhecidos minerais neo-formados ou materiais 
vítreos), exceto que seja de interesse obter a idade da fonte. 
Do ponto de vista de proveniência sedimentar, estudos de traços de fissão em grãos 
minerais, especialmente apatita e zircão, contribuem na determinação de idades de 
soerguimento e erosão das áreas fonte. A análise geocronológica em zircão detrítico, 
especialmente U-Pb e Lu-Hf (Gerdes e Zeh, 2006), vem também se mostrando eficiente no 
que se refere a informações sobre crescimento e retrabalhamento da crosta continental, 
paleogeografia, correlação estratigráfica, idades deposicionais, entre outros (Nelson, 2001). 
Embora esse não seja o objetivo principal deste trabalho e a amostragem não tenha 
sido realizada para estudos com essa finalidade, uma comparação com as idades compiladas 
da literatura, pode auxiliar na interpretação das idades aqui obtidas, uma vez que estas não 
foram reiniciadas pelo impacto. As primeiras idades U-Pb (SHRIMP e LA-ICP-MS) em 
zircões detríticos nas unidades permianas da Bacia do Paraná são apresentadas em Canile et 
al. (2014, 2015). Os autores dataram unidades estratigráficas das unidades aflorantes na 
Coluna White, num total quase 2000 grãos. As idades obtidas evidenciam que todas as 
unidades apresentam contribuições de rochas com idade do Neoarqueana (2,7 – 2,5 Ga), 
Paleoproterozoico Médio (2,0 – 1,8 Ga), Grenviliano (1100 – 900 Ma) e Brasiliano (850 - 490 
Ma). 
Santos et al. (2015) estudaram a proveniência de zircão detrítico da Formação Furnas 
com determinação de idades U-Pb associada a dados de paleocorrente na região noroeste da 
Bacia do Paraná, próximo ao limite dos estados de MT e GO e, consequentemente, próximo a 
estrutura de impacto de Araguainha. Os autores identificaram influência do Lineamento 
Transbrasiliano, predomínio de idades neoproterozóicas (560 – 790 Ma) e também 
paleoproterozoicas (~1700 – 2100 Ma) e arqueanas (2600 – 3200 Ma), indicando que os grãos 
seriam oriundos das rochas do Arco Magmático de Goiás. 
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Conforme Canile (2015), estudos de proveniência na Bacia do Paraná são reduzidos, 
face à sua dimensão (1.400.000 km²) e ampla espessura (c. 7 km). Trabalhos com dados de 
traços de fissão em grãos de apatita em rochas da Bacia do Paraná foram compilados por 
Grohmann (2008). Estes indicam uma variedade de idades que não será aqui discutido uma 
vez que a temperatura de fechamento da apatita é de ~100 ºC e registraria eventos geológicos 
de mais baixa temperatura ao invés da proveniência. Ressalta-se que esse trabalho não 
utilizou amostras coletadas próximas à estrutura de Araguainha. 
Assim, considerando as informações acerca das idades U-Pb para fins de 
proveniência, pode-se verificar que, dentre os grãos de zircão detrítico das amostras das 
unidades sedimentares que ocorrem na estrutura de Araguainha, analisados para traços de 
fissão, a maioria das idades mais jovens de cada amostra está no intervalo ~300 – 370 Ma , 
fornecendo idades centrais entre 510 – 710 Ma, próximas ao intervalo observado por Santos et 
al. (2015). O fato destas serem mais jovens pode ser atribuído ao fato do sistema ter sido 
reiniciado parcialmente (eventualmente relacionado ao impacto) e à temperatura de 
fechamento mais elevada para o caso da datação U-Pb. 
No caso da amostra A14, pertencente à Formação Aquidauana, distante80 km da 
estrutura e sem influência do impacto, a distribuição binomial identificou populações com 
idade média de 402 ± 71 Ma em 30% da amostra e 802 ± 110 Ma em 70% da amostra. Assim, 




Figura 5.1: Modelo criado para a estrutura de impacto de Araguainha mostrando a variação de temperatura à 
esquerda e a deformação plástica total à direita. Nota-se na porção central valores de temperatura da ordem de 
1000 K nos dois primeiros quilômetros de profundidade. Os modelos foram gerados no programa iSALE 
(modelo cedido pelo Dr. Vasconcelos M.A.R.; informações do software disponíveis em http://www.isale-
code.de/ Acessado em novembro de 2016). 
 
5.4.2. Estruturas de Riachão e Serra da Cangalha 
 
Do ponto de vista de datação do evento de impacto, os resultados obtidos nesta 
pesquisa não foram conclusivos, conforme discutido anteriormente. Contudo, baseado no 
trabalho de Hollanda et al. (no prelo), que analisa a proveniência sedimentar dos arenitos da 
Bacia do Parnaíba, é possível realizar uma comparação entre os resultados apresentados em 
tal referência e as idades obtidas a partir dos grãos de zircão de amostras coletadas nessas 
estruturas. Segundo esses autores, os grãos de zircão das unidades litoestratigráficas da Bacia 
do Parnaíba possuem duas idades principais, correspondentes à sua área-fonte: estenianas-
tonianas (c. 1200-850 Ma) e ediacaranas (c. 650-550 Ma). 
A análise U-Pb de grãos da Formação Poti revelou que a população 
paleoporoterozoica se distribui em duas modas principais com idades médias em 2,0 Ga e 
1,72 Ga. As idades neoproterozoicas distribuem-se principalmente nos intervalos Esteniano–
Toniano com média em 1012 Ma, e Ediacarano (615 – 545 Ma). As idades dos zircões 
detríticos criogenianos estão agrupadas preferencialmente entre 760 – 723 Ma e perfazem 
12% do total, enquanto a proporção de idades cambro-ordovicianas chega a 8%, com média 
em 495 Ma. Os arenitos Poti trazem uma quantidade reduzida de zircões detríticos com idades 
mais jovens, distribuídas entre 439 – 345 Ma (Devoniano/Frasniano ao 
Carbonífero/Toumaisiano). 
Sobre as formações Piauí e Motuca, foi constatado que na Formação Piauí há mais 
zircões com idade criogeniana (850-630) do que na Formação Motuca, cujas idades são 
majoritariamente entre 1150 - 950Ma. A idade mais jovem obtida para Formação Piauí é 
reportada por um zircão detrítico de 436 Ma (Siluriano), enquanto que para Formação Motuca 
foram observadas idades entre 371 -331 Ma.  
Pela análise das idades de traços de fissão em grãos de zircão, nota-se que: (i) a 
Formação Poti, cuja amostra foi coletada em local situado a mais de 500 km das estruturas de 
impacto, apresenta idade central de 546 Ma, sendo que a média da população com idade mais 
antiga, correspondente a 72% da amostra, é de 578 Ma, estaria, assim, recebendo material das 
rochas associadas à orogenia brasiliana; (ii) as idades centrais da Formação Piauí mais 
distante do núcleo da estrutura de impacto de Serra da Cangalha (S07) e das amostras 
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coletadas na estrutura de Riachão (R01 e R02) estão na faixa de 550 Ma, sendo assim, 
também associadas ao evento Brasiliano. 
A Formação Pedra de Fogo não foi analisada no trabalho de Hollanda et al. (no 
prelo) devido ao fato de as porções arenosas serem raras nesta unidade. Neste trabalho, as 
idades obtidas por traços de fissão em grãos de zircão figuram entre 407 – 586 Ma.  
Quando observado do ponto de vista de idade individual, há idades jovens nas 
formações Pedra de Fogo e Motuca, ambas relacionadas à estrutura de Riachão. 
Anomalamente, a amostra R05 possui a idade mínima de 68 Ma, enquanto que as idades das 
demais amostras figuram entre 164 – 221 Ma, mais jovens que a deposição dessas unidades, 
que ocorreu no Eo-Permiano (~260 Ma; Formação Motuca). Tais idades são inconsistentes 
em relação às apresentadas por Hollanda et al. (no prelo).  
Ressalta-se que na Bacia do Parnaíba, há cerca de 200 Ma, formaram-se os 
derrames basálticos da Formação Mosquito (Merle et al., 2011). Contudo, acredita-se ser 
pouco provável que os derrames das formações Mosquito e Sardinha tenham alguma 
influência na região das estruturas de impacto de Serra da Cangalha e Riachão. 
Na região da estrutura de Riachão ocorrem algumas soleiras de diabásio em 
subsuperfície, mas de espessura pequena e distante ao menos 30 km da estrutura; próximo à 
estrutura de Serra da Cangalha, não foram identificadas soleiras (Arêas et al., 2013; Chamani, 
2015). O Lineamento Transbrasiliano ocorre distante das estruturas, o que não permite 
estabelecer uma relação direta com possíveis reativações. 
Análises magnetométricas na região das estruturas de impacto, realizadas por 
(Vasconcelos et al., 2012), permitiram identificar estruturas geológicas, especialmente em 
Serra da Cangalha, que poderiam representar estruturas secundárias associadas ao Lineamento 
Transbrasiliano. Neste sentido, podem-se levantar hipóteses relacionadas ao hidrotermalismo 
associado a essas estruturas, tal qual ocorre no permo-triássico da Bacia do Paraná (Curto, 
2015). 
Outras possíveis justificativas sobre as idades mínimas e prévias à deposição das 
unidades em que ocorrem podem relacionar-se, por exemplo, (i) a erros de aquisição do 
equipamento, o que conduziria a considerar tais idades como outliers; (ii) às características 
inerentes do zircão, o que requer uma melhor caracterização do grão, do ponto de vista físico. 
Hollanda et al. (no prelo) consideram que as rochas sedimentares da Bacia do 
Parnaíba foram fortemente afetadas por processos de dissolução intraestratal, 
paleopedogênese e reciclagem interna o que, para análises feitas a partir de minerais pesados, 
pode obliterar a assinatura de proveniência. 
112 
Nesta pesquisa, a partir das idades obtidas por traços de fissão em grãos de zircão, 
pode-se relacionar os mesmos a eventos brasilianos. Em relação às fontes paleo e 
neoproterozoicas das unidades da Bacia do Parnaíba, com predominância de contribuição 
esteniana-toniana (1100-950 Ma) e diretamente correlacionada ao magmatismo Cariris 
Velhos, há limitação dessa técnica para obtenção dessas idades, uma vez que traços de fissão 
são mais adequados para eventos < 1 Ga. 
 
5.5. Trabalhos futuros 
 
A seguir são apresentadas algumas possibilidades de trabalhos futuros 
relacionados a esta pesquisa. Algumas sugestões referem-se a (i) verificar quais unidades 
estratigráficas das bacias do Paraná e Parnaíba possuem grãos de apatita e realizar nova coleta 
dentro e fora dos domínios do impacto a fim de ter um marcador termocronológico de mais 
baixa temperatura; (ii) realizar mais etapas de mapeamento no entorno da estrutura de impacto 
de Riachão, a fim de identificar a estratigrafia e estabelecer a qual unidade estratigráfica 
pertence a ‘Pedra da Lapa’; (iii) caracterizar grãos de zircão da Formação Furnas sem efeito 
de impacto e os grãos da amostra A03 a fim de verificar a possibilidade de ser uma brecha 
derivada do arenito Furnas; (iv) após uma caracterização de detalhe de grãos de zircão, 
considerando a separação por famílias, realizar uma análise de traços de fissão verificando 
parâmetros que influenciam na variação de idades dentro de uma mesma amostra. 
Sobre a amostragem de rochas para datação por métodos de mais baixa 
temperatura, sugere-se que sejam coletadas amostras nas áreas mais deformadas das estruturas 
de impacto. Recomenda-se que sejam coletados mais de 10 kg, quando se tratando de rochas 
detríticas e, se possível, amostrando mais de um nível da referida unidade. A estrutura de 
Serra da Cangalha pode ser promissora, mas necessita amostragens de rochas do colar 









‘Minha condição é muito pequena. Sinto-me constrangida.  
A ponto de que seria inútil ter mais liberdade: minha condição pequena não me deixaria 
fazer uso da liberdade.  
Enquanto que a condição do universo é tão grande que não se chama de condição.  
O meu descompasso com o mundo chega a ser cômico de tão grande.’ 
 
Clarice Lispector, In: A descoberta do mundo, escritora ucrano-brasileira 
 
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Os dados obtidos por esta pesquisa trazem contribuições do ponto de vista da 
cronologia de estruturas de impacto estudadas e refletem as idades de grãos individuais de 
cristais e grãos de zircão nas estruturas de impacto de Araguainha (MT/GO), Riachão (MA) e 
Serra da Cangalha (TO). No total foram realizadas cerca de 480 medidas de traços de fissão 
via LA-ICP-MS. O estudo revelou as capacidades e limitações do método no contexto da 
datação de eventos de impacto em que não se dispõe de material fundido. 
As idades das amostras coletadas no núcleo da estrutura de Araguainha foram as 
mais próximas da idade de referência (~254 Ma), estabelecida previamente na literatura e 
considerada uma das idades mais acuradas no que se refere à cronologia de estruturas de 
impacto. A idade de referência foi obtida a partir de minerais neoformados em rocha fundida. 
As demais idades, a partir das amostras coletadas nas unidades sedimentares, tanto na Bacia 
do Paraná quanto do Parnaíba, possivelmente refletem idades das áreas de proveniência 
dessas rochas em detrimento da idade do evento de impacto. No caso, deve-se considerar que 
as estruturas de impacto da Bacia do Parnaíba possuem idades baseadas na estratigrafia, ou 
idade máxima como a de deposição da unidade impactada. 
Baseando-se em referências que abordam estudos geocronológicos e minerais 
pesados em tais bacias, as idades dos grãos individuais que refletiriam idades mais antigas que 
as esperadas pelo impacto são predominantes. Algumas idades, como aquelas que são bem 
mais jovens que a idade do impacto, ou relacionadas à idade de deposição, poderiam indicar 
um annealing parcial durante eventos termais de baixa temperatura após a deposição, visto 
que não há registros de eventos termais superiores à 280 ºC nas áreas de estudo. Assim, não 
foi obtido um significado geológico aparente para essas idades. 
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Desafios nessa área de pesquisa relacionam- se: (i) ao ataque químico de famílias 
de grãos de zircão detrítico, que refletem os diferentes danos de radiação e a variedade de 
reatividade química de cada grão/família; (ii) à maior compreensão sobre o comportamento 
do annealing em grãos de zircão (ex. naqueles que possuam diferentes defeitos de radiação, 
por sua vez relacionados ao conteúdo de U, tanto que pode-se observar casos em que os grãos 
foram submetidos à temperaturas suficientes para annealing total, mas os grãos de zircão 
retém os traços); (iii) compreensão do significado de dados de termocronologia associados à 
modelagem numérica de estruturas de impacto, que apresentam o regime de temperatura em 
profundidade, corroborando se os sistemas foram reiniciados parcial ou totalmente. 
Dado o fato da datação por traços de fissão via LA-ICP-MS ser ainda mais 
experimental quando comparada ao método convencional, no qual as amostras são irradiadas 
para formação dos traços de fissão induzidos, recomenda-se utilizar o segundo método. O LA-
IPC-MS deve ser utilizado para caracterização dos minerais, do ponto de vista geoquímico e 
isotópico. 
Finalmente, a hipótese inicial de realizar coleta de amostras das diferentes 
unidades estratigráficas, nas diferentes zonas morfoestruturais das estruturas de impacto, 
como num perfil núcleo-borda, na tentativa de verificar um resfriamento progressivo em 
direção à borda não se mostrou eficiente, uma vez que é um modelo simplista frente a 
heterogeneidade das estruturas de impacto. Assim, sugere-se para este tipo de análise, que 
sejam amostradas as rochas mais deformadas em decorrência do impacto e que, via de regra, 










Um modo diferente de contar velhas 
Histórias 
 
Cora Coralina, In: Poema dos becos de Goiás e estórias mais – Poetisa goiana 
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ANEXO 1 – Sumário das análises por traços de fissão em grãos de zircão via LA-ICP-MS e 
da análises 







(Ma)       
95%-
IC(Ma)        
95%+IC(
Ma)        
Idade 
(Ma)      
2 sigma 
(Ma)      
1 22,75 10,05 17,99 29,56 4,77
2 24,25 8,10 12,16 26,52 1,89
3 21,61 7,46 11,38 0 0
4 37,29 14,45 23,56 26,33 4,45
5 32,05 12,43 20,29 30,38 2,13
6 21,74 8,83 14,86 27,83 1,64
7 28,72 13,53 25,54 32,74 1,85
8 46,00 14,87 21,94 29,74 3,6
9 35,60 14,12 23,37 29,13 2,94
10 25,86 10,06 16,44 27,92 5,38
11 22,28 11,35 23,10 0 0
12 33,87 13,44 22,26 24,95 4,4
13 41,47 14,78 22,92 31,53 1,34
14 17,21 8,42 16,46 35,21 16,43
15 36,85 11,25 16,16 30,24 2,77
16 23,36 7,85 11,81 24,46 3,33
17 24,21 11,03 20,22 0 0
18 29,32 10,68 16,77 26,63 1,78
19 49,88 18,15 28,48 25,83 2,52
20 22,52 8,93 14,77 29,18 3,07
21 29,99 11,17 17,78 0 0
22 29,92 11,34 18,24 37,45 3,06
23 26,34 7,42 10,32 25,82 1,49
24 27,18 7,13 9,67 30,39 4,45
25 19,23 6,21 9,16 35,75 5,73
26 23,95 8,30 12,68 34,88 8,26
27 37,88 10,77 15,04 27,13 2,58
28 38,72 13,15 19,87 32,57 4,56
29 29,58 9,21 13,37 0 0
30 21,25 11,33 24,22 31,88 4,13
31 29,02 11,26 18,38 26,55 1,57
32 22,94 8,51 13,51 0 0
33 18,39 7,88 13,78 28,24 3,79
34 29,33 8,53 12,03 32,52 2,64
35 29,71 13,56 24,88 26,72 1,77
36 40,33 18,04 32,57 26,23 3,02
37 27,7 9,39 14,2 27,35 2,01
38 35,01 10,54 15,07 0 0
39 37,26 16,96 31,07 34,8 17,38
40 37,4 12,28 18,26 0 0
41 13,4 5,91 10,58 30,64 2,22
42 24,95 9,26 14,71 26,75 2,9
Amostra Padrão (Fish Canyon Tuff)
Traços de fissão U-Pb
43 23,05 9,88 17,26 25,67 6,87
44 17,45 5,5 8,04 29,31 5,25
45 24,69 9 14,14 26,01 1,97
46 17,34 6,57 10,58 0 0
47 29,37 11,38 18,54 0 0
48 24,76 10,06 16,91 27,81 2,91
49 9,44 5,03 10,77 26,79 2,19
50 28,81 9,75 14,72 26,12 1,6
51 17,92 7,49 12,85 27,24 1,71
52 22,42 13,31 32,66 0 0
53 36,81 11,72 17,17 26,35 1,62
54 27,41 10,61 17,29 0 0
55 13,51 8,02 19,7 28,33 1,59
56 34,51 12,1 18,6 26,69 2,5
57 18,41 7,14 11,65 0 0
58 19,17 8,75 16,07 41,22 37,31
59 37,39 20,96 47,51 27,7 4,68
60 49,32 16,67 25,14 30,94 5,5
61 52,05 14,64 20,34 31,47 3,27
62 38,02 14,71 23,94 28,23 1,64
63 33,25 12,33 19,57 27,28 1,94
64 8,63 4,6 9,85 0 0
65 27,92 8,65 12,52 29,66 2,62
66 13,58 6,19 11,36 29,4 1,96
67 37,32 14,45 23,54 30,36 2,69
68 28,31 15,08 32,18 32,17 4,69
69 19,11 7,4 12,08 29,43 1,98
70 29,52 8,13 11,21 31,48 5,45
71 43,52 10,42 13,69 31,78 2,25
72 41,85 14,16 21,38 29,48 2,25
73 16,54 9,82 24,1 0 0
74 34,45 11,48 17,19 29,8 1,27
75 21,25 9,7 17,81 28,37 1,67
76 21,25 8,43 13,97 29,14 1,62
77 29,47 8,14 11,23 28,8 2,42
78 29,37 11,13 17,89 26,21 3,08
79 31,47 9,5 13,6 23,34 1,57
80 43,76 13,61 19,73 27,48 2,5
81 35,6 9,99 13,86 24,82 2,4
82 28,41 9,04 13,25 36,76 6,67
83 46,66 16,06 24,44 25,92 2,8
84 24,64 7,67 11,12 30,89 4,79
85 28,94 10,53 16,54 28,41 3,23
86 40,01 12,94 19,09 28,79 2,8
87 24,69 11,25 20,62 0 0
88 22,28 10,51 19,85 0 0
89 36,32 14,76 24,82 36,06 6,63
90 31,71 13,58 23,72 27,3 2,41
91 30,11 11,69 19,08 28,43 2,51
92 33,21 12,33 19,59 31,81 3,13
93 24,99 8,77 13,5 2113,43 3412,31
94 23,54 9,56 16,09 26,86 1,25
95 37,29 12,83 19,54 30,65 3,22
96 40,91 14,87 23,32 31,52 1,81
129 







Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 41 409,98 110,40 149,36 602,93 22,63 127 70 0,55
1b 32 352,07 108,18 154,32 554,46 26,62 106 49 0,46
2a 21 234,95 82,88 126,80 603,65 21,94 81 104 1,282b
3a 33 266,05 78,11 109,64 539,44 27,82 94 36 0,38
4a 42 419,95 111,76 150,54 519,02 19,54 75 33 0,44
5a 28 355,38 111,40 160,27 556,69 19,76 72 61 0,85
6a 43 577,85 149,87 199,27 464,63 20,71 39 78 2,00
6b 26 368,77 118,68 172,69 500,67 28,04 41 81 1,98
6c 44 452,87 117,61 156,95 443,80 23,14 48 92 1,92
6d 43 612,99 158,28 209,95 456,18 26,72 41 84 2,05
7a 19 100,34 36,96 58,25 1917,30 43,22 169 23 0,14
8a 28 307,64 96,82 139,78 546,77 16,30 86 54 0,63
9a 36 500,76 139,61 190,77 973,46 26,40 62 62 1,00
9b 47 550,61 136,97 179,82 951,84 23,47 71 65 0,92
10a 29 238,58 74,21 106,83 551,01 23,45 96 103 1,07
11a 36 460,30 129,97 178,63 1243,29 39,26 98 32 0,3312a
12a 27 228,55 73,01 106,40 2606,11 64,02 122 100 0,82
13a 34 305,50 89,42 125,21 945,16 30,78 114 46 0,40
15a 33 358,68 105,00 146,78 538,06 20,88 65 58 0,89
Amostra A01 / Coordenadas (UTM/23K) (286691/8138633)
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Traços de fissão U-Pb
Grão
Número de traços 
contados (n)
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 29 452,03 138,41 196,49 629,02 27,17 61 58 0,95
1b 18 285,62 106,65 168,02 620,18 21,49 92 90 0,98
1c 20 183,80 66,10 102,41 672,07 20,52 163 155 0,95
2a 17 206,20 79,43 127,92 849,89 63,53 115 30 0,26
4a 36 292,17 82,46 113,88 606,18 22,71 145 148 1,02
Amostra A02/ Coordenadas (UTM/23K) (287346/8138769)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/UGrão
Número de traços 
contados (n)
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
2a 30 173,45 58,12 86,82 0 0 150 61 0,41
3a 28 279,15 87,64 126,5 653,13 40,33 83 16 0,19
4a 26 137,65 44,71 65,89 516,16 38,26 99 37 0,37
5a 37 384,03 107,32 147,25 624,27 19,53 183 375 2,05
7a 19 196,88 72,16 112,92 0 0 80 48 0,60
Razão Th/U
Amostra A04/ Coordenadas (UTM/23K) (289137/8139961)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm)
130 
(B) Formação Furnas 
 
 
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 17 323,97 124,24 198,45 524,25 24,51 47 72 1,53
1b 14 364,65 149,77 249,31 522,42 28,53 39 61 1,56
2a 25 615,19 198,05 285,72 581,77 17,76 44 86 1,95
2b 34 517,14 148,67 205,37 645,55 30,44 70 121 1,73
2c 16 198,59 78,05 127,31 665,59 32,13 68 97 1,43
3a 17 195,85 74,92 120,21 686,50 22,20 97 50 0,52
3b 23 1075,11 352,48 504,53 970,36 60,45 22 82 3,73
4a 17 259,24 99,33 159,06 578,36 31,33 61 81 1,33
5a 22 424,99 145,51 217,59 2596,66 52,92 51 95 1,86
5b 21 572,56 198,45 296,84 2641,51 54,64 36 66 1,83
6a 21 439,09 153,66 232,17 1947,57 53,90 53 40 0,75
6b 32 716,80 208,76 288,10 1918,66 50,27 53 42 0,79
7a 16 860,24 327,87 509,42 556,45 26,65 20 58 2,90
8a 29 611,22 185,89 261,80 601,78 28,45 44 75 1,70
8b 28 642,47 197,62 279,34 614,36 26,89 38 65 1,71
8c 29 780,32 234,90 327,72 620,68 24,39 31 51 1,65
9a 38 561,05 154,31 209,46 616,44 31,48 51 84 1,65
10a 28 371,32 115,84 166,22 665,20 24,48 61 120 1,97
10b 20 299,72 107,43 165,33 652,12 36,25 60 95 1,58
10c 19 408,51 148,79 229,90 583,01 22,82 46 86 1,87
11a 24 597,16 196,06 285,54 857,52 53,01 28 29 1,04
12a 34 527,67 151,15 208,45 587,37 32,07 60 63 1,05
12b 34 665,99 189,14 258,95 580,36 20,96 55 57 1,04
14a 50 815,63 198,65 257,48 634,52 28,98 62 161 2,60
Amostra A06/ Coordenadas (UTM/23K) (285086/8139770)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 17 505,63 191,16 300,33 851,94 46,45 33 52 1,58
1b 25 936,7 297,14 421,35 889,91 44,81 20 30 1,50
2a 27 578,63 182,03 260,3 626,36 50,07 22 85 3,8639
3a 39 463,61 132,4 182,74 627,91 53,74 50 59 1,18
4a 49 661,1 162,1 211,31 2119,04 43,07 65 93 1,43
4b 36 464,3 130,37 178,78 2094,65 46,74 63 93 1,48
5a 33 520,4 150,27 207,92 625,37 18,5 58 108 1,86
5b 35 697,55 196,5 267,98 618,26 37,44 40 69 1,73
5c 30 584,83 176,11 247,24 607,2 21,79 39 74 1,90
6a 23 867,83 288,9 419,34 628,62 39,52 19 43 2,26
7a 31 721,72 211,85 293,2 642,06 27,94 31 76 2,45
7b 27 505,13 158,78 227,54 569,04 26,74 43 91 2,12
8a 38 452,38 123,99 168,6 793,43 28,03 51 99 1,94
8b 32 427,96 126,1 176,36 785,95 27,59 49 95 1,94
9a 41 671,08 177,1 236,27 618,34 25,15 47 125 2,66
9b 28 495,27 153,72 219,18 572,66 26,49 45 112 2,49
10a 50 686,59 166,25 215,76 583,42 28,19 61 283 4,64
12a 33 1219,26 343,06 460,9 601,25 29,68 21 22 1,05
13a 36 603,71 168,48 229,61 585,82 21,25 52 166 3,19
14a 31 377,47 112,89 159,09 567,76 17,42 62 4 0,06
15a 51 875,45 215,18 279,28 2003,22 52,98 65 56 0,86
16a 34 654,8 186,21 255,16 583,65 28,03 32 6 0,19
17a 41 573,41 151,89 203,42 819,51 33,35 46 80 1,74
Razão Th/U
Amostra A07/ Coordenadas (UTM/23K) (288378/8141782)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm)
131 
 




Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 32 337,23 99,72 140,07 580,54 20,75 96 86 0,90
2a 54 796,14 185,52 237,53 816,40 31,80 58 43 0,74
2b 40 852,61 223,93 296,86 765,17 25,57 45 34 0,76
3a 17 495,20 187,76 295,59 2066,84 68,62 41 100 2,44
4a 34 929,07 269,49 369,02 644,83 30,25 30 50 1,67
5a 14 351,73 144,05 239,48 2056,37 63,85 36 92 2,56
6a 24 750,41 245,71 355,49 555,99 47,96 31 40 1,29
7a 37 607,75 168,78 229,58 2036,36 59,96 63 89 1,41
8a 41 439,18 116,98 157,52 2036,09 53,27 92 114 1,24
9a 35 653,64 184,10 251,38 951,16 30,28 53 38 0,72
10a 29 794,70 239,84 334,79 1675,81 66,38 36 66 1,83
11a 37 831,28 227,04 305,13 639,88 26,89 37 53 1,43
11b 41 725,35 190,39 253,18 636,97 29,71 53 34 0,64
12a 29 859,16 258,83 360,33 1973,03 61,57 33 93 2,82
13a 37 825,31 226,56 305,08 821,48 57,96 43 10 0,23
15a 37 591,12 163,03 221,31 2047,66 53,38 45 33 0,73
17a 27 746,06 231,99 328,29 637,09 23,37 39 17 0,44
Amostra A08/ Coordenadas (UTM/23K) (289524/81422030)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 34 607,3 173,5 238,5 667,3 27,51 49 68 1,39
1b 30 518,0 156,5 220,5 634,43 31,68 50 69 1,38
2a 43 919,0 233,6 305,9 1704,59 56,04 40 38 0,95
2b 30 452,5 136,7 193,0 1471,91 52,29 55 38 0,69
3a 48 671,1 166,4 217,6 1735,36 46,16 66 68 1,03
3b 28 398,3 124,4 178,3 1686,57 39,48 53 54 1,02
4a 25 439,7 143,3 209,2 687,89 41,23 41 77 1,88
4b 28 562,5 173,4 246,0 658,93 28,03 43 88 2,05
6a 29 1133,4 338,3 465,4 2092,71 73,87 15 17 1,13
7a 38 601,5 163,8 221,3 642,11 21,33 49 85 1,73
7b 34 553,6 158,3 218,1 660 23,66 45 82 1,82
8a 51 714,4 171,9 222,6 634,49 23,39 70 102 1,46
9a 45 622,4 159,8 211,6 1735,65 54,76 51 68 1,33
10a 28 201,3 63,6 92,2 2171,99 36,35 111 75 0,68
11a 38 381,3 108,0 148,9 833,18 46,87 82 116 1,41
12a 26 395,5 128,4 187,4 594,46 34,33 54 93 1,72
13a 28 413,5 129,0 184,8 1773,42 59,01 44 57 1,30
13b 26 372,3 119,7 174,1 1730,92 48,63 48 57 1,19
13c 37 455,9 127,2 174,1 1781,04 44,81 54 70 1,30
14a 24 670,5 220,4 320,4 823,97 47,45 22 1 0,05
15a 45 653,4 166,1 219,1 664 32,37 54 67 1,24
16a 39 1450,7 374,7 486,9 615,05 38,26 18 35 1,94
16b 48 702,8 172,6 224,9 660,53 23,55 66 41 0,62
17a 23 502,6 169,0 249,8 686,52 31,45 43 43 1,00
17b 44 799,5 204,0 268,3 652,66 24,95 39 41 1,05
Amostra A10/ Coordenadas (UTM/23K) (306115/8146958)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
132 





Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
2a 34 448,09 129,02 178,71 507,07 21,95 93 148 1,59
2b 42 307,13 83,29 113,29 515,17 28,16 90 166 1,84
3a 48 364,58 91,31 120,68 1952,72 48,93 93 148 1,59
3b 37 514,25 142,56 194,30 1909,58 61,83 62 97 1,56
3c 44 529,77 136,16 180,74 1929,15 46,28 67 106 1,58
4a 28 307,38 96,01 138,15 673,81 25,25 73 160 2,19
5a 52 673,29 162,07 210,03 596,76 30,57 51 120 2,35
5b 35 494,22 139,98 192,41 585,28 30,31 65 127 1,95
6a 35 453,56 128,56 176,98 521,94 17,58 67 361 5,39
6b 28 363,78 113,79 163,51 507,98 19,91 65 334 5,14
8a 54 772,02 179,89 230,44 444,92 20,05 65 142 2,18
8b 28 441,88 137,06 195,72 463,27 15,80 59 135 2,29
9a 30 983,86 288,35 395,73 569,57 21,42 30 80 2,67
9b 24 598,69 196,41 285,94 616,71 22,62 39 84 2,15
10a 28 452,17 141,66 203,08 1115,18 45,41 49 67 1,3710b
11a 55 853,39 195,35 248,57 713,71 25,85 59 62 1,05
12a 50 584,04 142,62 186,02 698,97 29,03 72 66 0,92
13a 40 487,48 131,16 177,00 542,18 21,80 68 229 3,37
15a 39 716,46 191,80 256,80 1684,08 56,85 54 138 2,56
15b 37 545,99 150,82 205,12 1727,67 69,18 70 185 2,64
Amostra A09/ Coordenadas (UTM/23K) (294027/8142516)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 21 372,90 130,79 198,38 540,73 24,33 50 21 0,42
1b 22 572,59 196,37 292,22 538,43 27,86 43 13 0,30
1c 25 579,67 187,91 272,27 509,98 37,78 52 10 0,19
2a 34 626,40 178,10 244,23 812,56 30,61 62 64 1,03
2b 13 319,72 134,95 229,41 974,30 33,51 49 38 0,78
5a 21 419,37 146,96 222,40 576,99 27,18 62 48 0,77
6a 29 590,94 180,60 255,02 553,10 31,22 50 206 4,12
7a 15 299,23 119,68 196,45 614,63 24,94 64 60 0,94
8a 31 655,83 193,85 269,55 602,62 30,59 56 100 1,79
8b 33 756,73 217,28 297,90 614,50 37,06 57 141 2,47
8c 30 703,44 209,23 291,22 575,41 21,10 49 90 1,84
10a 32 627,93 182,50 252,33 601,86 21,12 69 95 1,38
10b 26 474,32 152,16 220,26 577,74 21,89 65 87 1,34
11a 34 588,83 167,49 229,97 498,95 25,01 71 75 1,06
12a 22 533,61 182,25 271,06 541,77 30,05 49 83 1,69
13a 22 679,99 230,12 338,87 456,17 32,32 30 171 5,70
13b 19 972,02 344,61 513,27 537,27 36,11 26 108 4,15
14a 17 448,86 169,91 267,80 1040,43 37,26 55 40 0,73
15a 30 488,87 147,59 208,05 1045,41 33,12 92 466 5,07
15b 15 285,88 114,59 188,47 1018,94 34,62 66 343 5,20
16a 28 450,87 140,89 201,76 2126,17 58,70 88 118 1,34
17a 24 676,78 222,49 323,32 1008,07 46,02 50 71 1,42
Amostra A12/ Coordenadas (UTM/23K) (303938/8156235)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb




 Estrutura de Serra da Cangalha (TO) 
 





(Ma)       
95%-
IC(Ma)        
95%+IC(M
a)        
Idade 
(Ma)      
2 σ (Ma)      
1a 34 835,56 224,89 300,71 2002,54 54,27 34 116 3,41
1b 22 918,96 248,51 332,08 1981,63 57,80 31 115 3,71
2a 25 844,78 226,74 302,83 561,88 24,53 36 41 1,14
2b 23 1090,63 288,23 380,55 581,94 18,75 34 41 1,21
3a 42 1043,98 277,85 368,12 1703,32 55,98 32 42 1,31
3b 30 983,43 261,33 346,60 1692,16 47,27 36 53 1,47
4a 27 898,81 241,27 321,78 610,15 21,00 37 192 5,19
4b 31 1061,75 282,67 374,38 600,33 24,98 28 128 4,57
5a 27 925,82 247,07 328,63 2238,94 295,31 39 77 1,97
5b 47 807,70 218,61 293,08 2331,73 329,17 39 25 0,64
7a 40 384,36 105,58 143,96 527,70 20,83 97 263 2,71
7b 46 390,00 107,38 146,51 526,81 21,23 87 255 2,93
7c 43 540,86 148,18 200,97 530,11 24,56 59 117 1,98
8a 26 1175,25 310,49 409,03 594,29 29,97 27 27 1,00
8b 31 1056,64 281,15 372,34 612,52 32,57 31 25 0,81
9a 19 445,42 122,74 167,26 522,33 16,31 107 220 2,06
10a 33 707,78 190,87 256,26 1852,37 38,88 54 177 3,28
10b 24 1120,67 297,27 392,66 1866,12 73,15 27 103 3,81
12a 23 635,49 172,95 233,40 595,80 20,41 59 89 1,51
12b 18 314,74 86,77 118,71 640,79 19,65 129 220 1,71
14a 33 580,93 158,38 214,19 2437,74 42,55 67 147 2,19
15a 35 929,36 249,49 332,48 534,93 20,11 36 105 2,92
15b 33 638,62 173,53 234,02 541,89 20,18 50 129 2,58
Amostra A14/ Coordenadas (UTM/23K) (334658/8209003)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm)
Razão 
Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 39 394,94 107,65 146,32 470,67 18,29 61 56 0,92
1b 42 458,30 120,23 160,98 460,27 18,06 54 49 0,91
2a 38 527,15 144,05 195,27 1849,01 47,87 46 72 1,57
3a 24 419,98 138,99 204,50 1784,06 57,00 43 84 1,95
4a 33 581,96 168,31 232,58 2163,08 50,89 34 21 0,62
7a 31 525,18 155,85 217,92 775,07 28,51 37 67 1,81
7b 23 441,16 148,70 220,52 631,10 30,45 27 12 0,44
8a 27 776,07 240,91 340,34 650,99 38,11 20 126 6,30
8b 17 681,86 255,43 396,15 616,71 30,45 16 76 4,75
9a 28 480,45 149,23 212,94 1187,61 38,15 36 56 1,56
10a 31 664,40 195,79 271,84 806,24 31,08 30 70 2,33
11a 34 474,42 135,81 187,56 977,53 26,76 46 53 1,15
12a 32 550,79 161,00 223,62 1097,08 34,88 36 50 1,39
13a 27 556,24 174,25 248,92 498,68 14,71 35 141 4,03
14a 30 676,90 201,73 281,23 1064,01 59,03 31 33 1,06
14b 50 551,29 133,69 174,14 1021,79 31,89 60 52 0,87
15a 22 427,46 146,19 218,46 1097,38 36,99 35 106 3,03
Amostra S01/ / Coordenadas (UTM/23K) (294969/9107494)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb







(Ma)       
95%-
IC(Ma)        
95%+IC(M
a)        
Idade 
(Ma)      
2 σ (Ma)      
1a 39 564,62 152,55 205,74 662,43 28,55 66 45 0,68
1b 34 564,34 161,26 221,95 579,66 21,30 56 31 0,55
2a 19 587,95 212,09 323,59 536,61 25,62 28 38 1,36
2b 17 496,94 187,65 294,71 539,91 23,28 35 62 1,77
2c 26 587,41 187,82 270,40 527,02 26,00 41 64 1,56
3a 28 500,87 155,49 221,67 475,80 20,29 50 75 1,50
4a 9 301,24 145,46 275,36 1097,63 47,85 42 39 0,93
5a 26 643,42 205,17 294,47 472,76 31,06 51 33 0,65
6a 16 430,64 167,41 268,25 790,23 32,76 39 32 0,82
7a 41 760,20 201,17 268,00 867,66 46,17 46 30 0,65
7b 27 566,44 177,61 253,73 1050,26 38,53 43 33 0,77
8a 19 397,14 144,06 222,20 1082,22 31,12 49 63 1,29
9a 49 699,09 169,89 220,66 1988,01 42,24 70 101 1,44
9b 24 372,00 123,47 182,22 1964,28 49,27 58 95 1,64
10a 28 713,69 220,31 311,15 809,85 47,92 39 33 0,85
12a 25 543,09 176,47 256,30 1072,46 49,50 48 35 0,73
13a 30 514,84 154,49 217,06 515,90 23,16 59 60 1,02
14a 23 734,60 245,30 358,26 554,32 33,00 32 65 2,03
14b 31 829,05 244,17 337,26 580,26 26,49 33 74 2,24
14c 18 431,61 160,07 249,56 550,57 23,66 31 61 1,97
15a 27 1773,20 525,15 707,26 1105,33 54,69 14 9 0,64
15b 13 390,17 164,31 277,80 949,53 39,54 27 24 0,89
Amostra S02/ Coordenadas (UTM/23K) (294427/9108130)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb




(Ma)       
95%-
IC(Ma)        
95%+IC(M
a)        
Idade 
(Ma)      
2 σ (Ma)      
1a 28 501,91 155,08 220,64 586,61 21,97 40 14 0,35         
1b 23 411,93 138,82 206,08 571,07 26,84 38 17 0,45         
2a 17 886,88 329,21 503,66 639,22 30,43 19 7 0,37         
2b 14 407,84 168,11 279,88 665,09 44,76 43 30 0,70         
4a 23 470,83 158,45 234,54 606,58 26,66 42 49 1,17         
4b 21 584,66 203,31 304,46 615,88 31,06 32 37 1,16         
5a 15 567,58 224,25 360,54 625,11 23,81 20 36 1,80         
5b 26 1320,90 405,43 560,52 639,81 39,90 18 30 1,67         
6a 19 908,43 321,81 480,30 1014,49 41,36 17 11 0,65         
6b 18 1015,63 366,37 549,43 1047,15 39,05 13 7 0,54         
7a 20 927,43 323,40 478,62 919,50 98,50 10 9 0,90         
7b 16 939,28 356,04 549,67 953,46 78,21 12 16 1,33         
7c 11 531,76 236,50 412,55 1009,47 61,65 10 14 1,40         
8a 20 227,15 81,96 126,97 2710,62 49,52 70 94 1,34         
8b 20 224,24 80,81 125,12 2632,28 50,60 124 321 2,59         
8c 17 204,94 78,37 125,66 2719,40 36,70 91 228 2,51         
8d 24 280,19 93,52 138,87 2743,80 40,95 70 123 1,76         
Amostra Po01/ Coordenadas (UTM/23K) (825401/9135674)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb











(Ma)       
95%-
IC(Ma)        
95%+IC(M
a)        
Idade 
(Ma)      
2 σ (Ma)      
1a 16 923,52 350,72 542,35 3500,53 52,17 13 23 1,77
2a 25 592,19 190,75 275,48 494,14 16,44 32 33 1,03
2b 20 878,67 306,44 454,41 520,39 20,49 17 15 0,88
3a 38 877,61 237,35 317,52 490,33 31,24 32 56 1,75
4a 34 658,14 186,7 255,58 1663,42 48,58 39 40 1,03
5a 15 428,11 170,03 276,08 2879,48 40,88 29 23 0,79
5b 16 465,12 181,73 291,62 2872,79 59,06 29 24 0,83
6a 25 321,42 105,08 154,26 1810,16 39,84 44 65 1,48
7a 13 322,46 135,82 230,52 471,83 23,92 28 49 1,75
7b 22 632,91 214,32 316,25 494,77 28,03 25 49 1,96
8a 32 687,26 200,75 277,6 3117,96 49,72 30 24 0,80
9a 20 386,08 137,43 209,96 1691,19 36,28 34 38 1,12
9b 26 436,98 139,88 202,55 1811,61 38,15 43 50 1,16
9c 24 414,09 137,09 201,77 1829,21 62,13 40 50 1,25
10a 33 486,09 140,49 194,65 542,46 20,88 45 54 1,20
10b 23 264,86 89,8 134,47 533,53 27,24 58 71 1,22
10c 35 482,59 136,17 186,98 543,07 19,96 50 66 1,32
10d 29 422,28 129,08 183,3 541,42 19,29 46 66 1,43
11a 28 418,78 130,2 186,24 1072,39 62,25 28 30 1,07
12a 30 277,18 84,32 120,07 575,26 29,54 63 42 0,67
12b 33 268,01 78,56 110,19 547,24 30,4 75 38 0,51
12c 26 102,62 33,43 49,4 476,7 30,33 144 55 0,38
13a 31 377,13 112,51 158,41 1101,43 31,79 52 26 0,50
13b 30 309,68 94,09 133,76 1137,36 40,24 63 31 0,49
14a 14 361,54 148,03 245,93 1699,86 43,69 28 29 1,04
15a 16 367,61 142,83 229,49 516,05 20,61 31 65 2,10
15b 12 274,57 119,51 208,22 550,42 25,11 26 55 2,12
Amostra S03/ Coordenadas (UTM/23K) (293051/9107866)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm)
Razão 
Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 24 584,36 192,52 280,95 498,21 23,11 22 91 4,14
2a 27 290,27 92,08 133,48 326,49 15,78 61 103 1,69
2b 28 260,17 81,65 117,91 338,82 13,00 52 95 1,83
2c 29 308,27 94,90 135,68 345,70 15,08 55 101 1,84
3a 27 353,51 111,88 161,66 631,34 24,71 43 25 0,58
4a 25 394,80 137,69 208,05 1936,28 64,01 37 41 1,11
5a 19 270,65 98,77 153,68 1046,41 31,85 44 53 1,20
5b 37 414,56 114,93 157,10 1070,80 36,31 55 93 1,69
6a 29 455,92 139,57 198,10 667,28 24,09 48 102 2,13
6b 31 453,13 134,68 188,87 627,11 19,08 50 96 1,92
6c 32 365,66 107,90 151,29 639,19 25,08 66 146 2,21
Amostra S04/ Coordenadas (UTM/23K) (2993709/9108202)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb






(C) Formação Pedra de Fogo 
 
 
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
2a 30 513,96 154,90 218,04 531,94 22,20 45 60 1,33
2b 36 627,32 174,45 237,27 530,40 33,35 36 43 1,19
2c 25 475,37 155,04 226,11 533,86 23,58 46 64 1,39
5a 21 521,14 181,90 273,60 1331,81 72,59 33 30 0,91
5b 35 370,35 105,86 146,56 1195,64 40,62 87 52 0,60
5c 28 939,19 285,33 397,56 1236,06 50,39 22 14 0,64
6a 20 628,66 222,35 335,26 1459,79 51,46 37 38 1,03
8a 20 309,51 110,85 170,44 551,46 25,97 45 274 6,09
8b 17 531,01 201,47 316,79 584,57 28,09 30 193 6,43
8c 18 329,14 122,57 192,41 606,97 21,72 54 297 5,50
9a 28 572,99 177,04 251,30 555,80 37,43 37 49 1,32
9b 26 529,68 168,36 242,24 573,85 21,87 45 78 1,73
9c 21 401,48 140,27 212,09 553,98 33,28 54 94 1,74
11a 19 675,18 241,95 366,58 599,18 34,34 28 44 1,57
12a 34 526,27 150,48 207,40 343,32 17,39 57 90 1,58
13a 39 667,67 179,68 241,32 626,94 21,87 56 58 1,04
13b 29 598,40 182,56 257,55 708,50 37,97 50 63 1,26
13c 35 547,59 155,02 212,73 664,92 26,84 66 72 1,09
Amostra S07/ Coordenadas (UTM/23K) (284401/9110338)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 45 270,69 70,30 94,26 546,04 20,10 84 45 0,54
2a 53 755,84 177,32 227,67 622,90 26,69 56 114 2,04
2b 37 499,59 139,54 190,79 596,28 32,74 54 109 2,02
3a 30 622,75 186,56 261,07 2004,40 61,46 34 71 2,09
3b 31 602,61 179,16 250,11 2013,69 63,39 30 61 2,03
4a 47 722,28 178,30 232,56 1006,76 30,44 53 45 0,85
4b 45 624,67 157,87 207,91 1051,68 41,19 51 46 0,90
4c 47 610,16 151,52 198,52 1051,41 36,46 54 58 1,07
5a 38 377,19 103,73 141,53 538,02 18,59 81 70 0,86
6a 48 406,66 101,24 133,43 586,79 22,64 92 151 1,64
7a 34 414,36 118,89 164,62 523,89 25,86 63 86 1,37
7b 38 557,65 151,81 205,33 509,17 17,02 42 63 1,50
8a 36 616,19 172,47 235,21 644,87 36,81 49 206 4,20
8b 35 553,84 156,68 214,90 641,21 38,51 44 184 4,18
9a 33 362,92 105,60 147,26 610,38 20,20 59 30 0,51
9b 55 609,59 141,43 181,60 631,24 27,54 59 37 0,63
12a 39 606,34 163,06 219,32 672,35 30,46 54 37 0,69
14a 52 672,58 159,18 205,28 541,75 20,59 53 83 1,57
14b 39 539,69 145,55 196,32 525,14 23,36 54 80 1,48
14c 32 396,88 116,75 163,33 532,75 27,72 57 82 1,44
15a 34 412,48 118,60 164,37 628,27 24,23 51 72 1,41
Amostra S05/ Coordenadas (UTM/23K) (297604/9111492)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb




 Estrutura de Riachão (MA) 
 




Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 20 659,52 233,36 351,49 605,37 37,97 22 34 1,55
1b 19 553,65 200,23 306,33 593,39 37,31 22 29 1,32
1c 17 618,11 232,20 361,68 612,16 30,25 21 22 1,05
3a 29 392,51 120,72 172,04 1842,43 51,96 51 138 2,71
4a 34 379,33 109,08 151,33 367,33 16,08 66 69 1,05
5a 44 733,90 185,83 244,22 655,26 25,64 50 32 0,64
5a 37 619,60 170,61 231,30 627,29 28,76 48 27 0,56
6a 38 443,19 122,55 167,21 992,62 49,90 63 51 0,81
7a 26 370,95 118,97 172,82 537,95 18,68 62 166 2,68
7b 40 587,46 155,99 209,00 537,92 24,25 62 182 2,94
7c 30 405,12 122,50 173,26 513,66 24,71 64 177 2,77
8a 29 619,74 187,97 264,37 1040,41 53,00 42 17 0,40
9a 43 1322,45 328,19 422,73 491,19 31,66 30 24 0,80
10a 30 549,25 164,77 231,23 582,03 24,93 47 122 2,60
10b 27 495,32 155,47 222,73 545,86 24,55 50 121 2,42
Amostra S06/ Coordenadas (UTM/23K) (291558/9111492)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 32 901,01 224,3 292,05 672,54 36,69 44 146 3,32
1b 33 570,04 165,57 229,26 671,59 30,94 50 150 3,00
3a 30 238,41 74,35 107,15 556,15 28,13 67 183 2,73
5a 34 679,87 193,77 265,54 606,5 32,35 39 90 2,31
6a 35 566,65 161,71 222,44 2576,92 64,86 49 34 0,69
8a 28 922,83 282,39 394,78 981,7 49,84 20 0 0,00
9a 30 573,25 172,57 242,32 612,4 28,59 41 52 1,27
10a 27 446,82 141,08 202,98 860,7 33,61 40 47 1,18
12a 44 426,28 110,35 147,22 590,58 22,95 85 23 0,27
12b 49 404,41 100,42 132,24 591,13 21,01 96 24 0,25
13a 37 637,25 174,48 235,94 991,01 33,55 56 71 1,27
13b 30 382,8 116,81 165,98 1042,31 46,89 63 80 1,27
14a 21 469,48 163,64 246,46 1920,62 49,23 46 81 1,76
14b 25 448,3 145,79 212,54 1948,11 55,85 44 57 1,30
15a 36 769,43 211,93 286,15 573,66 30,32 45 134 2,98
16a 52 1512,38 347,62 436,71 1039,09 62,58 32 24 0,75
16b 36 891,06 245,28 329,99 1022,97 34,88 37 38 1,03
17a 28 700,61 216,13 305,29 582,07 27,39 33 25 0,76
18a 30 486,76 146,71 206,68 650,25 23,88 54 47 0,87
19a 31 483,74 144,55 202,95 552,14 25,14 54 32 0,59
19b 44 515 132,21 175,49 544,15 23,37 68 39 0,57
Amostra R01/ Coordenadas (UTM/23K) (318392/9146518)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb










Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 38 579,51 158,58 214,75 1167,25 41,93 57 62 1,09
1b 36 444,51 124,51 170,69 1047,40 37,74 70 75 1,07
2a 35 515,12 145,99 200,61 618,08 28,70 51 32 0,63
2b 34 488,90 140,35 193,95 636,11 27,07 44 26 0,59
3a 26 477,87 152,75 220,72 562,79 25,11 48 37 0,77
4a 33 404,42 117,65 163,82 1908,32 49,31 69 202 2,93
6a 29 433,27 133,05 189,24 442,14 22,99 52 54 1,04
6b 46 463,36 117,66 155,83 482,89 19,88 75 86 1,15
9a 41 495,43 131,70 176,96 519,19 27,09 47 76 1,62
10a 22 428,20 147,70 221,65 865,41 35,66 43 42 0,98
12a 32 473,42 139,85 195,51 668,60 29,89 40 39 0,98
13a 28 881,21 269,72 377,60 1059,76 54,17 28 60 2,14
14a 33 634,04 183,79 253,81 339,92 18,19 51 74 1,45
14b 28 236,40 74,34 107,55 335,02 15,49 77 97 1,26
15a 37 818,78 225,03 303,19 1070,72 40,08 36 34 0,94
17a 38 588,93 160,66 217,26 556,97 33,84 44 23 0,52
17b 36 672,32 190,09 259,78 575,73 34,27 43 22 0,51
18a 53 838,23 197,01 252,61 1661,66 63,63 43 73 1,70
20a 25 814,98 260,93 372,97 937,00 41,11 24 125 5,21
20b 24 620,05 204,00 297,15 1002,23 45,92 29 130 4,48
Amostra R02/ Coordenadas (UTM/23K) (319064/9146797)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm)
Razão 
Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
10a 48 467,79 116,17 152,74 631,34 21,88 79 47 0,59
11a 33 722,01 206,65 283,29 2209,18 51,02 41 42 1,02
16a 35 633,57 178,08 243,12 1010,92 41,90 50 56 1,12
19a 20 528,56 187,39 284,02 1034,92 36,29 37 100 2,70
20a 29 379,24 116,19 165,39 1010,11 27,63 80 71 0,89
Amostra R03/ Coordenadas (UTM/23K) (319870/9146390)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb





Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 48 1175,16 280,90 359,18 1693,37 55,58 24 46 1,92
1b 35 616,92 174,04 238,03 1704,25 71,29 34 71 2,09
1c 36 669,86 185,77 252,13 1655,31 44,18 37 83 2,24
2a 44 944,18 236,19 307,66 1840,15 49,05 36 45 1,25
2b 38 775,76 208,53 279,15 1821,32 42,48 32 40 1,25
3a 34 440,27 126,21 174,56 1020,95 30,81 62 36 0,58
4a 50 514,90 125,50 163,88 664,22 24,04 72 35 0,49
4b 49 500,16 122,65 160,51 658,09 26,12 70 30 0,43
5a 54 436,41 103,16 133,71 713,85 25,61 102 38 0,37
5b 48 299,27 75,01 99,34 688,98 21,95 107 41 0,38
7a 33 417,41 122,08 170,29 614,73 33,23 71 50 0,70
8a 50 482,47 117,86 154,12 2019,40 44,01 65 44 0,68
8b 35 417,25 118,49 163,40 2063,45 40,87 65 46 0,71
8c 34 466,48 133,88 185,12 2025,11 49,57 54 43 0,80
9a 46 517,49 130,57 172,34 547,41 18,36 84 39 0,46
10a 47 637,38 158,15 207,03 845,96 32,58 74 39 0,53
11a 38 608,05 165,09 222,77 783,10 30,19 62 60 0,97
11b 43 719,07 185,40 245,15 787,80 33,10 55 55 1,00
12a 19 407,48 147,86 228,01 2352,77 54,32 43 33 0,77
14a 46 1270,70 308,02 394,57 999,08 42,87 32 11 0,34
16a 48 784,83 193,27 251,52 715,64 36,71 41 11 0,27
17a 39 611,87 164,62 221,40 659,63 25,02 57 29 0,51
17b 32 470,15 137,95 192,36 678,78 21,97 59 38 0,64
18a 49 764,26 184,56 238,91 625,73 24,46 58 78 1,34
19a 51 488,48 118,18 154,06 626,80 17,74 128 51 0,40
20a 65 409,36 89,47 113,49 794,49 21,87 144 64 0,44
Amostra R04/ Coordenadas (UTM/23K) (320015/9145906)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 32 68,32 30,33 54,33 0,00 0,00 531 371 0,70
2a 44 388,40 100,27 133,78 897,71 25,94 109 52 0,48
3a 42 695,97 182,07 242,04 620,78 24,71 54 37 0,69
3b 30 639,63 192,86 270,43 633,08 26,54 45 26 0,58
3c 30 402,98 122,73 174,11 617,05 24,26 62 52 0,84
4a 32 450,14 132,61 185,33 1143,78 37,39 68 109 1,60
6a 43 481,21 125,34 167,31 1829,45 40,27 120 108 0,90
7a 28 398,27 125,20 180,09 831,54 35,10 71 43 0,61
7b 46 269,86 91,83 137,72 712,93 27,65 105 43 0,41
8a 23 843,23 209,82 273,53 1095,32 33,90 45 38 0,84
8b 68 793,90 152,49 186,08 1959,33 39,03 90 77 0,86
9a 47 405,29 102,25 135,33 973,54 30,63 125 81 0,65
10a 45 825,28 207,47 271,44 1854,19 49,55 43 41 0,95
11a 31 750,67 220,07 304,17 2061,47 45,55 49 70 1,43
12a 57 1346,56 298,79 373,29 1881,92 54,44 40 39 0,98
Amostra R05/ Coordenadas (UTM/23K) (320813/9146080)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
140 
 




Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 32 68,32 30,33 54,33 0,00 0,00 531 371 0,70
2a 44 388,40 100,27 133,78 897,71 25,94 109 52 0,48
3a 42 695,97 182,07 242,04 620,78 24,71 54 37 0,69
3b 30 639,63 192,86 270,43 633,08 26,54 45 26 0,58
3c 30 402,98 122,73 174,11 617,05 24,26 62 52 0,84
4a 32 450,14 132,61 185,33 1143,78 37,39 68 109 1,60
6a 43 481,21 125,34 167,31 1829,45 40,27 120 108 0,90
7a 28 398,27 125,20 180,09 831,54 35,10 71 43 0,61
7b 46 269,86 91,83 137,72 712,93 27,65 105 43 0,41
8a 23 843,23 209,82 273,53 1095,32 33,90 45 38 0,84
8b 68 793,90 152,49 186,08 1959,33 39,03 90 77 0,86
9a 47 405,29 102,25 135,33 973,54 30,63 125 81 0,65
10a 45 825,28 207,47 271,44 1854,19 49,55 43 41 0,95
11a 31 750,67 220,07 304,17 2061,47 45,55 49 70 1,43
12a 57 1346,56 298,79 373,29 1881,92 54,44 40 39 0,98
Amostra R05/ Coordenadas (UTM/23K) (320813/9146080)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb
U (ppm) Th (ppm) Razão Th/U
Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 14 173,92 71,94 121,54 859,26 37,41 77 82 1,06
3a 38 648,96 178,60 241,88 573,39 45,17 74 173 2,34
3b 47 716,86 177,89 232,43 532,88 20,35 96 248 2,58
4a 26 540,19 172,97 249,59 905,75 53,59 48 67 1,40
5a 25 285,74 93,73 138,00 273,72 20,74 99 268 2,71
6a 33 299,75 87,66 122,73 1062,28 31,43 161 151 0,94
8a 34 453,51 130,78 181,23 718,18 28,46 100 78 0,78
9a 31 707,25 213,99 299,83 1764,75 56,69 94 193 2,05
9b 26 458,36 147,70 214,34 1748,94 60,16 84 174 2,07
10a 35 619,82 174,56 238,58 902,82 31,65 80 199 2,49
11a 17 252,18 96,31 153,98 985,99 34,60 47 16 0,34
11b 17 403,23 152,92 241,78 947,43 28,15 65 23 0,35
12a 38 634,04 174,28 236,02 669,18 32,62 89 144 1,62
12b 35 877,96 245,52 332,26 571,02 38,25 56 100 1,79
13a 39 439,17 119,37 161,90 1073,81 31,52 128 154 1,20
14a 38 592,88 163,45 221,84 2586,59 49,30 116 174 1,50
15a 46 491,69 124,77 165,09 489,04 25,24 125 122 0,98
15b 40 877,76 231,50 307,12 513,04 21,82 60 38 0,63
16a 22 219,97 76,10 115,31 1832,89 40,48 174 347 1,99
17a 17 249,60 95,68 153,33 1883,01 47,57 94 179 1,90
17b 25 406,04 132,36 193,45 1915,04 45,75 112 215 1,92
18a 35 371,83 106,19 146,97 1978,84 47,68 157 237 1,51
Amostra R07/ Coordenadas (UTM/23K) (316139/9178242)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb







Idade (Ma)       95%-IC(Ma)        95%+IC(Ma)        Idade (Ma)      2 σ (Ma)      
1a 20 664,75 233,91 351,28 1651,63 66,40 42 9 0,21
2a 26 809,45 254,44 360,94 1978,21 56,83 44 45 1,02
3a 24 490,70 162,51 238,54 615,61 27,05 54 69 1,28
4a 26 579,64 184,05 264,25 1094,49 33,06 60 80 1,33
5a 17 807,97 301,78 464,76 965,56 51,67 28 85 3,04
6a 20 512,36 181,42 274,99 937,45 29,68 52 47 0,90
7a 15 1031,68 398,78 619,80 1093,77 54,09 19 81 4,26
8a 19 221,08 80,91 126,38 914,96 25,30 135 55 0,41
8b 24 436,92 144,19 211,74 1008,56 29,43 67 49 0,73
9a 19 335,31 122,22 189,51 1883,82 48,76 74 71 0,96
9b 30 648,69 193,34 269,77 1897,26 38,46 62 71 1,15
10a 25 671,67 216,16 311,20 639,64 22,71 46 14 0,30
11a 11 410,26 183,39 323,42 1064,78 48,04 30 67 2,23
11b 13 277,47 117,08 199,45 1071,13 38,32 61 88 1,44
13a 19 625,58 224,81 341,80 1277,70 50,27 40 38 0,95
14a 26 401,49 129,56 188,53 802,00 62,83 113 386 3,42
15a 21 1087,45 367,25 532,36 633,33 31,01 26 128 4,92
15b 14 1054,59 418,25 658,92 702,65 32,19 16 121 7,56
15c 21 519,97 248,89 460,67 670,56 38,85 21 140 6,67
Amostra R08/ Coordenadas (UTM/23K) (305109/9178894)
Grão
Número de traços 
contados (n)
Traços de fissão U-Pb




ANEXO 2 – Sumário da análise (U-Th)/He da amostra A01 
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[238U] 1s [232Th] 1s [He] 1s Raw Age 1s R1 R2 L H1 H2 Mean FT Age FT corr 1s
pmole pmole pmole pmole pmolepmole Ma Ma µm µm µm µm µm Ma Ma
1 Ar 221 z01 2,433 0,021 1,064 0,008 0,66 0,008 188,3 2,8 36,0 34,5 185,9 51,0 49,7 0,717 262,6 3,9
1 Ar 221 z02 3,155 0,027 2,133 0,015 0,85 0,010 178,8 2,6 32,2 27,7 207,0 43,7 38,2 0,688 259,7 3,7
1 Ar 221 z03 1,759 0,016 1,055 0,009 0,33 0,004 125,8 1,8 29,9 28,0 146,9 44,0 35,7 0,658 191,2 2,8
1 Ar 221 z04 1,742 0,016 1,747 0,013 0,44 0,005 155,9 2,2 34,9 39,2 158,8 40,2 35,3 0,722 215,9 3,1
1 Ar 221 z05 2,268 0,019 1,920 0,013 0,63 0,008 176,9 2,5 33,0 39,5 147,7 32,1 41,4 0,712 248,6 3,5
1 Ar 221 z06 7,551 0,061 1,666 0,011 1,70 0,021 163,4 2,4 33,7 37,4 230,5 51,4 60,7 0,730 223,8 3,3
1 Ar 221 z07 1,924 0,016 1,237 0,008 0,47 0,006 164,2 2,3 30,8 30,1 199,6 43,0 36,0 0,693 237,0 3,4
1 Ar 221 z08 1,676 0,014 0,731 0,006 0,30 0,004 123,8 1,8 30,6 30,2 135,6 41,2 42,7 0,661 187,4 2,7
1 Ar 221 z09 0,530 0,006 0,478 0,004 0,12 0,001 142,7 2,2 19,2 26,4 116,4 29,9 27,3 0,572 249,4 3,8
1 Ar 221 z10 0,804 0,008 0,485 0,005 0,16 0,002 137,4 2,1 26,3 28,4 131,1 30,5 32,5 0,643 213,8 3,3
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ANEXO 3 – Descrição das amostras datadas por traços de fissão em grãos de zircão 
A seguir são apresentadas as descrições das amostras das estruturas de impacto 
estudadas em relação às idades obtidas por traços de fissão em grãos de zircão. Estas se 
encontram organizadas em função das unidades estratigráficas, da base para o topo. 
 
 Estrutura de Araguainha (MT/GO) 
 
(E) Embasamento 
A amostra A01 (Fig 4.17A-B) apresenta idade central por traços de fissão de 384 
± 36 Ma. Foram datados 14 grãos, num total de 19 análises, o grão mais jovem possui idade 
de 100 Ma e mais antigo de 613 Ma. O histograma apresenta a curva de ajuste com pico entre 
as idades de 200 e 400 Ma, o qual possui apenas uma idade menor que 200 Ma. As 
populações que apresentam idades mais jovens e mais antigas correspondem, 
respectivamente, a 26% e 74% da amostra, cujas idades médias são 170 Ma e 404 Ma. 
A amostra A02 (Fig 4.17 C-D) resultou em uma idade central de 290 ± 64, com 
três crsitais analisados e 5 medições. A menor idade individual dos cristais foi de 184 Ma e a 
maior idade individual foi de 452 Ma. O histograma apresenta curva deslocada para direita 
(idades mais jovens), entre 100 e 300 Ma. A média da população mais jovem é de 231 Ma, 
correspondente a 80% da amostra. A população mais antiga (20%) possui média de 452 Ma. 
A amostra A04 (Fig 4.17 E-F) possui idade central de 236 ± 49, com análise de cinco 
cristais, a qual apresentou idade menor de 137 Ma e idade maior de 384 Ma. O histograma 
indica uma tendência às idades entre 100 e 300 Ma, sendo que 64% da amostra correspondem 
à idade média de 163 ± 21. Os 36% restantes possui média de 326 Ma. 
 
(F) Formação Furnas 
A amostra A06 (Fig 4.18A-B) tem idade central de 544 ± 52. Esta possui 24 análises, 
provenientes de 13 grãos de zircão. As idades mínima e máxima dessa amostra são, 
respectivamente, 196 Ma e 1075 Ma. No histograma pode-se observar que as idades situam-
se, majoritariamente, entre 400 e 600 Ma. Dentre as populações identificadas, as idades 
médias correspondem a 271 Ma (34%) e 588 Ma (66%). 
A amostra A07 (Fig 4.18C-D) possui idade central de 598 ± 50 Ma, obtida pela análise 
de16 grãos e 23 medidas, sendo uma delas considerada outlier. O grão mais antigo, 
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desconsiderando o outlier, possui idade de 937 Ma, enquanto o mais jovem possui 377 Ma. O 
histograma encontra-se ajustado e a maior frequência de idades é no intervalo de 400 a 700 
Ma. Por distribuição binomial, as médias das idades das duas populações, cada uma 
representada por cerca de 50% da amostra, compreendem 466 Ma e 679 Ma. 
A amostra A08 (Fig 4.18E-F), com 15 grãos datados e 17 medidas, apresenta idade de 
682 ± 65 Ma; a idade mais jovem obtida nesta amostra foi de 337 Ma e a mais antiga 
corresponde a 929 Ma. O histograma apresenta duas populações, uma com média de idades de 
390 Ma (22% da amostra) e a outra com média de 731 Ma (78%). Esta se verifica com maior 
frequência, onde se situa o máximo da curva, entre as idades de 750 a 850 Ma. 
 
(G) Formação Ponta Grossa 
A amostra A10 (Fig. 4.19) tem idade de 581 ± 65 Ma, considerando o descarte de um 
outlier. No total, foram analisados 16 grãos, somando 25 medições. As idades mínimas e 
máximas obtidas são, respectivamente, 201 Ma e 1133 Ma (exceto o outlier). As populações 
identificadas possuem 30% e 70% das idades individuais e possuem valor médio de 327 Ma e 
603 Ma, respectivamente. 
 
(H) Formação Aquidauana 
A amostra A09 (Fig 4.20A-B), cuja idade central é de 510 ± 45 Ma, possui análise de 
12 grãos, num total de 20 medições (sendo duas delas descartadas como outliers). A idade 
mínima é de 307 Ma e a máxima é 853 Ma, não considerando os outliers. As médias das 
populações definidas pela distribuição binomial, que correspondem a 31% e 69% das idades 
individuais, são respectivamente 354 Ma e 539 Ma.  
A amostra A12 (Fig 4.20C-D) possui 22 análises a partir de 14 grãos. A idade central é 
de 561 ± 56 Ma. A idade individual maior obtida nesta amostra é de 972 Ma e a menor é de 
286 Ma. O histograma apresenta o pico centrado entre 500 e 600 Ma, indicado pela 
distribuição binomial, que indica que 72% das idades correspondem à população de média 
575 Ma, os 28% restantes possui idade média de 360 Ma. 
A amostra A14 (Fig 4.20E-F) resultou em uma idade central de 713 ± 63 Ma, com a 
idade individual mais jovem de 315 Ma e a mais antiga de 1120 Ma, a partir da análise de 15 
grãos e 23 medições. Dessas, cinco são consideradas outliers e foram excluídas. Pelo 
histograma, observa-se uma tendência à distribuição binomial no ajuste da curva. A média das 
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idades menores, que corresponde a 30% de probabilidade, é de 402 Ma; a média das idades 
maiores é de 802 Ma, correspondentes a 70% de probabilidade. 
 Estrutura de Serra da Cangalha (TO) 
 
(A) Formação Poti 
A amostra S01 (Fig 4.21A-B) possui idade central de 529 ± 53 Ma. No total, 
foram realizadas 17 medidas, em 15 grãos. A idade individual mais jovem e mais antiga são, 
respectivamente, 390 Ma e 776 Ma. O histograma possui distribuição normal bem definida e 
aplicando a distribuição binomial para determinação de duas populações, o resultado obtido é 
que ambas possuem a mesma idade média, que corresponde a 504 Ma 
Para a amostra S02 (Fig 4.21C-D) a idade obtida foi de 580 ± 58 Ma. O número 
de grãos analisados foi 15, no total de 22 medições, sendo uma delas outlier. A idade 
individual mínima é de 301 Ma e a máxima, descartando o outlier, é 829 Ma. O histograma 
indica que a moda, coincidente com o pico da curva gaussiana, é entre 500-600 Ma. A média 
das idades da população mais jovem (34% da amostra) é 400 Ma e a média das idades da 
população mais antiga é 609 Ma (66%). 
A amostra Po01 (Fig 4.21E-F), coletada fora do domínio da estrutura da Serra da 
Cangalha, possui idade central de 449 ± 55 Ma. As idades mínima e máxima são, 
respectivamente, 204 Ma e 1320 Ma. O histograma permite verificar que as idades 
apresentam distribuição binomial, sendo a com idade menor, correspondente a 28% da 
amostras, de 241 ± 29 Ma e a idade maior de 578 ± 48 Ma (72%). 
 
(B) Formação Piauí 
A amostra S03 (Fig. 4.22A-B) apresenta idade central de 413 ± 39 Ma. A 
quantidade de grãos analisados foi 15, num total de 26 medições. A idade mais jovem é de 
102 Ma e a mais antiga, exceto o outlier, é 879 Ma. A distribuição de frequência das idades 
indica que estas se concentram entre 300 e 500 Ma e, segundo a distribuição binomial, a 
média das idades maiores (82%) corresponde a 420 Ma. A média das idades menores é de 160 
Ma, num total de 18% da amostra. 
A amostra S04 (Fig 4.22C-D) tem uma idade de 371 ± 50 Ma, a qual foi obtida a 
partir de 11 medidas de seis grãos. As idades individuais distribuem-se entre os valores 
mínimo e máximo de 260 Ma e 584 Ma, respectivamente. As idades médias das populações 
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identificadas pela distribuição binomial são 287 Ma e 417 Ma, que correspondem, 
respectivamente, a 41% e 59% da amostra. 
A amostra S07, com idade de 540 ± 57 Ma, possui 18 medidas, obtidas pela análise de 
oito grãos de zircão. A medida de idade mais jovem é de 310 Ma e a mais antiga é de 939 Ma. 
As idades que ocorrem com mais frequência pertencem ao intervalo de 500-600 Ma. Ao 
separar a amostra em duas populações, verifica-se que a média das idades menores (27% das 
idades) é de 372 Ma e a média das idades maiores é 564 Ma (73%). 
(C) Formação Pedra de Fogo 
Da amostra S05 (Fig. 4.23A-B) foram analisados 12 grãos, dos quais resultaram 
21 medições e idade central de 531 ± 41 Ma. A idade individual mínima corresponde à idade 
de 271 Ma e a idade máxima é de 756 Ma. Pelo histograma é possível verificar uma tendência 
à bimodalidade, cuja média das idades menores é de 364 Ma (36% das medidas) e das idades 
maiores de 605 Ma (64%). 
A amostra S06 (Fig. 4.23C-D) forneceu idade central de 523 ± 59. Este valor foi 
obtido a partir da análise de 9 grãos, com 15 análises (1 outlier). A idade mais jovem é 371 
Ma e a mais velha, exceto o outlier, é 734 Ma. Nesta amostra, os grãos individuais quando 
submetidos à distribuição bimodal, apresentam duas populações, cuja média de idades mais 
jovens é 433 Ma e 603 Ma como média das idades mais antigas. As médias correspondem a 
57% e 43% da amostra, respectivamente. 
 
 Estrutura de Riachão (MA) 
 
(A) Formação Piauí 
A amostra R01 (Fig. 4.24A-B) possui idade central de 560 ± 50 Ma, sendo que a 
idade individual mínima e máxima são, respectivamente, 238 Ma e 923 Ma (excluindo o 
outlier). Estas idades foram calculadas a partir da datação de 15 grãos individuais e 21 
medições, sendo uma delas descartada. A distribuição de frequência das idades predomina 
entre 400-600 Ma. A média das idades menores, correspondente a 51% das medidas, é de 397 
Ma e a média das idades maiores é de 688 Ma, sendo 49% das idades individuais. 
A amostra R02 (Fig. 4.24C-D), com análise de 14 grãos de zircão detrítico, 
permitiu 20 medidas, sendo 1 descartada como outlier, e forneceu idade central de 550 ± 50 
Ma. A idade individual mínima é de 236 Ma e a idade máxima de 881 Ma. A moda situa-se 
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entre 400-500 Ma e, pela distribuição binomial, a média das idades menores, correspondente a 
5% da amostra, é 239 Ma, enquanto a média de idades maiores é 526 Ma, que equivale a 95% 
da amostra.  
 
(B) Formação Pedra de Fogo 
A amostra R03 (Fig. 4.25A-B) tem idade central de 535 ± 50 Ma, obtida a partir 
da análise de 5 grãos (uma medida por grão). As idades mínima e máxima são 379 Ma e 722 
Ma. Em relação à distribuição binomial, dentre as duas populações identificadas, a que possui 
média de idade mais jovem (63% da amostra) possui valor de 454 Ma, a média maior é 640 
Ma (37% da amostra). 
Da amostra R04 (Fig. 4.25C-D), de idade 586 ± 42 Ma, foram analisados 17 
grãos, num total de 26 medidas. As idades maiores e menores são, respectivamente, 299 Ma e 
1270 Ma. Pelo histograma, verifica-se que a moda situa-se no intervalo de idade entre 400-
500 Ma. A distribuição binomial discrimina duas populações, cujas médias são 445 Ma e 769 
Ma, calculas com 64% e 36% dos dados da amostra, respectivamente. 
A amostra R05 (Fig. 4.25-F) possui idade central de 579 ± 72 Ma. O número de 
medidas é 15, a partir da análise de 11 grãos de zircão detrítico. A idade individual mais 
jovem da amostra é 68 Ma e a mais antiga é 1346 Ma. A média das idades a partir da 
separação das populações via distribuição binomial é de 75 Ma (12% da amostra) e 512 Ma. 
(88% da amostra). 
A idade da amostra R06 (Fig. 4.25G-H) é 407 ± 48 Ma, calculada a partir de 15 
medições (uma foi descartada por tratar-se de outlier), proveniente de 12 grãos. As idades 
mínima e máxima são, respectivamente, 164 Ma e 753 Ma (desconsiderando o outlier). A 
distribuição binomial permitiu definir duas populações de grãos, com 47% e 53% das 
análises, cujas médias são, respectivamente, 237Ma e 551 Ma. 
 
(C) Formação Motuca 
Para a amostra R07 (Fig. 4.26A-B) foram datados 16 grãos, num total de 22 
análises (uma das medidas foi descartada por tratar-se de outlier), das quais se obteve uma 
idade central de 789 ± 88 Ma. Idades mínima e máxima utilizadas no cálculo da idade são, 
respectivamente, 174 Ma e 878 Ma. A aplicação da distribuição binomial permitiu discriminar 
duas populações, com idades médias de 257 Ma (35% da amostra) e 531 Ma (65%). 
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A amostra R08 (Fig. 4.26C-D) tem idade central de 577 ± 70 Ma, calculada a 
partir de 19 medidas de 14 grãos. As idades mais jovens e mais antigas correspondem à 221 
Ma e 1087 Ma. Pela distribuição binomial, as duas populações definidas possuem idade de 
298 Ma (26% da amostra) e 591 Ma (64% da amostra). 
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ANEXO 4 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura e catodoluminescência 
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